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Introduction 
 
 
Si les matériaux métalliques sont couramment utilisés dans les structures mécaniques, 
la majorité des matériaux céramiques sont en comparaison de meilleurs isolants électriques, 
thermiques et chimiques. Dans de nombreuses industries de pointe telles que l’électronique, 
l’aéronautique, le spatial ou encore le médical, la mise au point d’assemblages céramique 
métal qui allient les qualités de ces deux classes de matériaux devient de plus en plus 
indispensable pour répondre aux exigences de performance associées à ces technologies. 
Dans ce contexte, l’enjeu est alors de parvenir à créer une liaison entre deux pièces de 
nature très différente et que cette liaison soit résistante mécaniquement voire hermétique 
pour certaines applications. 
 
 
Depuis plusieurs années, la Société des Céramiques Techniques (SCT) développe un 
savoir-faire spécifique dans la réalisation de ces assemblages céramique métal en se basant 
essentiellement sur la technique du brasage. Ce procédé génère à haute température 
l’adhésion entre les deux matériaux de base à l’aide d’un métal d’apport. Précisément, ce 
dernier est porté à l’état liquide pour mouiller les interfaces des matériaux métallique et 
céramique, sa solidification lors du refroidissement venant créer la liaison de l’ensemble. 
 
 
Deux difficultés essentielles se dégagent au sujet du brasage. La première concerne la 
qualité de l’adhésion ainsi mise en place qui doit assurer une continuité microstructurale pour 
être efficace. La seconde intervient quant à elle une fois l’adhésion réalisée, lorsque se 
développent des contraintes résiduelles au sein de l’assemblage du fait de la différence de 
comportement thermomécanique des deux matériaux de base. Ces contraintes peuvent être 
à l’origine de la création de fissures durant le procédé de fabrication lui-même et 
interviennent dans le comportement mécanique des assemblages céramique métal. 
 
 
Afin de maîtriser tous les facteurs d'endommagement pouvant conduire à la rupture 
des assemblages durant les phases de fabrication ou de fonctionnement, il est nécessaire 
de prendre en compte ces contraintes induites, et notamment d’évaluer de façon précise leur 
intensité et leur répartition. Dans ce cadre, les intérêts visés par la SCT sont multiples : 
• augmenter la fiabilité des assemblages pour les phases de fabrication et de 
fonctionnement, 
• réduire le nombre de prototypes avant le lancement en production, d’où une 
réduction du coût de conception pour l’entreprise, 
• réduire le délai de lancement en production, avec ainsi une meilleure satisfaction du 
client. 
Plus généralement, l’étude de ces aspects permettrait donc de professionnaliser la 
réalisation de ces assemblages en valorisant et confortant l’expérience et les compétences 
des concepteurs. 
 
 
L’objectif de ce travail est de définir un outil numérique d’aide à la conception des 
assemblages céramique métal capable de répondre aux attentes précitées. Les contraintes 
sont alors d’ordre thermique durant le procédé de brasage puis mécanique en phase de 
service des pièces. Si la démarche proposée reste générale, nous nous sommes toutefois 
appuyés tout au long de l’étude sur le cas de l’essai de traction de norme ASTM qui 
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constitue le mode de validation privilégié par la SCT pour tester la tenue mécanique et 
l’herméticité des assemblages. 
 
 
La rédaction de cet ouvrage s’organise en quatre parties. 
 
Le premier chapitre sera consacré à la présentation des procédés et des 
problématiques inhérentes à la réalisation des assemblages céramique métal. Ensuite, nous 
nous attacherons à définir le cadre, les objectifs et la démarche de la définition de l’outil 
d’aide à la conception au travers de l’observation des assemblages réalisés par la SCT et de 
l’analyse bibliographique des études traitant de ces problématiques. 
 
 
Le deuxième chapitre vise quant à lui à l’identification des lois de comportement en 
température des matériaux constitutifs de l’assemblage. Une attention particulière sera 
notamment portée à la détermination du comportement à rupture des matériaux mis en 
cause dans celle des assemblages. 
 
 
Le cœur du problème est abordé au troisième chapitre, à savoir l’estimation des 
contraintes résiduelles dans l’assemblage de l’étude. Des méthodes expérimentales seront 
mises en œuvre pour tenter de déterminer la répartition et le niveau de ces contraintes au 
sein des éprouvettes ASTM. Les hypothèses de l’outil numérique permettant la modélisation 
du procédé de brasage seront présentées. Les résultats numériques seront commentés et 
comparés avec les résultats expérimentaux pour l’assemblage de l’étude. 
 
 
Dans le dernier chapitre, nous étudierons enfin expérimentalement et numériquement 
le comportement mécanique des assemblages après fabrication, soit en phase de service. 
L’influence des contraintes résiduelles sur le comportement mécanique des assemblages 
sera analysée lors de l’essai de traction ASTM lui-même, en examinant pour cela différents 
types d’assemblages. 
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Chapitre 1 – La liaison céramique métal par brasage 
 
 
 
1. Introduction 
 
Afin de comprendre les enjeux des assemblages céramique métal, la première partie de 
ce chapitre sera dédiée à la présentation des matériaux en présence et aux procédés visant 
à leur liaison. 
 
Nous aborderons dans un deuxième temps les contraintes associées à la réalisation de 
ces pièces et la démarche envisagée pour en améliorer la conception. 
 
 
 
2. La liaison céramique métal 
2.1. Enjeux 
 
Il existe trois grandes classes de matériaux solides : les métaux et leurs alliages, les 
céramiques et les polymères organiques. Dans le cas présent, on s’intéresse à l’assemblage 
de deux types de matériaux, l’un métallique et l’autre céramique, en vue de bénéficier des 
avantages complémentaires de chacun d’entre eux. : 
• les métaux et alliages métalliques combinent entre autres une ductilité couplée à une 
ténacité importante, une bonne conduction thermique et électrique, l’usinabilité et en 
général un faible coût ; 
• les céramiques techniques utilisées dans l’industrie résistent bien aux hautes 
températures et leur faible conductivité thermique permet leur utilisation comme 
isolant thermique (bouclier thermique des navettes spatiales). Du point de vue 
tribologique, elles présentent une extrême dureté, amenant une faible usure 
lorsqu’elles sont employées par exemple comme outils de coupe. Il s’agit également 
de très bons isolants électriques (substrats isolants, condensateurs…) et leur 
résistance à la corrosion en milieux agressifs est particulièrement intéressante 
(centrales nucléaires, aéronautique, biomécanique).  
 
Si dans l’absolu il est effectivement intéressant de pouvoir créer une pièce composite 
dont chacune des parties aurait les propriétés recherchées, la difficulté de l’association de 
ces matériaux réside précisément dans la différence de comportement entre ceux-ci.  
 
2.2. Principes de la liaison céramique métal 
 
On distingue généralement deux grandes catégories de procédés d’assemblage entre 
les matériaux précités : la liaison par voie mécanique et la liaison par voie physico-chimique.  
 
La liaison par voie mécanique 
 
Les assemblages mécaniques peuvent être réversibles ou non suivant la destination 
de la pièce ou des besoins de remplacement fréquents. 
 
En ce qui concerne les assemblages réversibles, le caractère fragile des céramiques 
interdit l’utilisation du rivetage ou du vissage direct dans ce matériau, les concentrations de 
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contraintes amènent en effet au développement de microfissures au sein de celle-ci. Il faut 
alors se tourner vers un système vis-écrou muni d’éléments de protection en élastomères au 
niveau des contacts entre les parties métallique et céramique (par exemple charnière 
métallique sur une porte en verre). Les applications de tels assemblages sont cependant 
restreintes par la faible résistance des polymères aux hautes températures ainsi que par leur 
perméabilité aux gaz qui ne permet pas d’assurer l’étanchéité de la liaison. 
 
Les assemblages non réversibles utilisent quant à eux la rigidité des matériaux 
céramiques alliée à la ductilité des matériaux métalliques (figure 1-1). Ainsi, le sertissage 
consiste à insérer la pièce céramique dans une pièce métallique qui se déforme 
plastiquement sous l’effet d’un chargement mécanique. Le frettage se base sur le même 
principe à l’aide cette fois d’un chargement thermique en profitant de la différence de 
dilatation entre les deux matériaux pour insérer la céramique à l’intérieur de la pièce 
métallique. Les pièces sont ajustées à chaud et la différence de dilatation thermique lors du 
refroidissement crée le scellement entre les deux matériaux (par exemple les outils coupants 
en carbure de tungstène sur les broches métalliques des machines outils). Ces techniques 
ne peuvent être préconisées pour des assemblages devant fonctionner en température car 
le risque de descellement serait trop important. De plus, les contraintes importantes induites 
lors du scellement limitent ce choix de procédé à cause du risque de rupture de la céramique 
durant la fabrication.  
 
 
 
Figure 1-1 : Principe des principaux procédés d’assemblage céramique métal par voie 
mécanique. 
 
 
La liaison par voie physico-chimique 
 
Une liaison physico-chimique, toujours irréversible, nécessite une réaction superficielle 
à l’interface. L’inertie chimique des céramiques handicapant fortement la réalisation de celle-
ci, il faut en général faire intervenir un agent extérieur de façon à activer la réaction entre les 
deux matériaux 
 
On peut tout d’abord jouer sur les paramètres de pression et de température comme 
dans le cas du soudage par diffusion (figure 1-2). On crée alors les conditions nécessaires à 
une diffusion localisée à l’interface entre les deux matériaux restant à l’état solide.  
 
Lorsque le métal de l’assemblage n’est pas réactif avec la céramique, il convient 
d’introduire un matériau d’apport entre les deux matériaux de base qui facilitera le processus 
physico-chimique, soit à l’état liquide (collage, brasage), soit à l’état solide 
(thermocompression). Dans le cas du collage, le matériau d’apport est souvent un adhésif 
polymère qui va réagir avec les premières couches d’atomes des substrats. Pour le brasage, 
la liaison se fait par diffusion en température d’un matériau d’apport, dont la température de 
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fusion est évidemment inférieure à celle des matériaux de base. Le principe de la 
thermocompression est enfin d’activer les réactions aux interfaces en déformant 
plastiquement un matériau métallique par pression sous haute température. 
 
 
 
Figure 1-2 : Principe des principaux procédés d’assemblage céramique métal par voie 
physico-chimique. 
 
Pour les applications de ses clients, la Société des Céramiques Techniques (SCT) a 
besoin de réaliser des scellements le plus souvent définitifs et hermétiques. Parmi les 
différentes méthodes précitées, le brasage constitue de loin le procédé le plus performant. 
En effet, les liaisons créées présentent généralement : 
• une résistance appréciable, notamment en cisaillement (contrairement aux 
assemblages collés), et une bonne étanchéité, 
• une durabilité dans le temps et sous sollicitations de température, 
• un coût raisonnable quelle que soit la géométrie envisagée (comparativement à la 
thermocompression). 
 
 
 
3. Le procédé de brasage 
 
De façon à bien comprendre les difficultés qui lui sont associées, on se propose à 
présent d’examiner dans le détail les processus physiques mis en jeu dans cette opération 
ainsi que les différentes étapes de sa mise en œuvre. Si les céramiques brasées par la SCT 
sont généralement des alumines, les matériaux métalliques associés peuvent être très 
différents (kovar®, titane, aciers inoxydables,..). 
 
Dans ce qui suit, nous illustrerons notre propos sur le cas représentatif d’un 
assemblage formé : 
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• d’alumine à 97,7% de pureté, ce qui est la principale céramique fabriquée et 
assemblée par la SCT ; 
• d’acier inoxydable austénitique Z2CN18-10 (norme Française AFNOR) ou 
X2CrNi18-9 (norme Européenne EN10088). Cet acier est plus connu sous le nom 
304L (norme Américaine AISI) ; 
• avec une brasure eutectique argent cuivre comme métal d’apport (annexe 1-1). 
 
Contrairement au soudage, les matériaux de base ne participent pas à la formation du 
joint dans le cas du brasage (Ferjutz et al. [8], Noel [22]). Le métal d’apport est porté à l’état 
liquide, vient mouiller les interfaces des matériaux de base puis sa solidification lors du 
refroidissement crée la liaison de l’ensemble. Il convient donc dans un premier temps de 
s’assurer de la bonne mouillabilité des surfaces à joindre vis-à-vis du métal d’apport. 
 
3.1. Adhésion et mouillabilité 
 
La mouillabilité est la faculté d’un liquide à s’étaler sur une surface solide. Elle est 
définie par l’angle de contact θ d’une goutte liquide sur un substrat solide en équilibre avec 
une phase vapeur (Figure 1-3). Young [37] et Dupré [6] ont établi la relation (1-1) entre cet 
angle, la tension superficielle des interfaces liquide/vapeur γLV et le travail d’adhésion W :  
 
 ( )θγ cos1+⋅= LVW  (1-1) 
 
Il découle de cette expression qu’un mauvais mouillage (angle θ supérieur à 90°) entraîne un 
faible travail d’adhésion. 
 
 
 
Figure 1-3 : Mesure de la mouillabilité. 
 
Les métaux ne mouillent généralement pas suffisamment les céramiques Aussi est-il 
indispensable d’optimiser l’adhésion de la brasure métallique pour réussir l’assemblage. 
Pour cela, on peut jouer sur la nature du métal d’apport et/ou sur la préparation des surfaces 
des matériaux de base. Dans ce dernier cas, on distingue ainsi deux techniques 
essentielles : 
• Le brasage réactif pour lequel un élément réactif ajouté soit dans la composition de 
brasure soit déposé à la surface de la céramique va réagir avec la céramique durant 
le brasage. Le caractère métallique des composés formés par la réaction influencera 
favorablement la mouillance finale (Eustathopoulos et al. [7], Voytovych et al. [33]). 
La figure 1-4 montre le mouillage à l’état initial et en fin de réaction. Le titane, grâce à 
son importante réactivité avec l’oxygène, l’azote ainsi que le carbone, est un élément 
réactif couramment utilisé pour braser la plupart des céramiques (oxydes, nitrures ou 
carbures).  
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• Le brasage non réactif qui consiste à métalliser préalablement la surface de la 
céramique. Le principe est de réaliser une couche métallique adhérant à la 
céramique qui va permettre d’obtenir un mouillage convenable de la brasure lors du 
procédé de brasage. Pour le cas de l’alumine, le procédé molymanganèse est 
généralement utilisé. Il sera présenté au paragraphe suivant. 
 
Dans le premier cas, l’élément réactif peut éventuellement réagir avec des éléments 
métalliques de la brasure ou de la pièce métallique en créant des composés intermétalliques 
(Ti-Cu pour une brasure Ag-Cu-Ti). Ceci va limiter les réactions souhaitées à la surface de la 
céramique, la mouillance et donc l’adhésion (Valette et al. [32], Xu et al. [35]). De plus, ces 
composés intermétalliques peuvent conférer au joint un comportement fragile (Smorygo et 
al. [27]). Enfin, une trop haute teneur en titane engendre une fragilisation de la céramique 
(Scott et al. [26], Ramsay et al. [24]).  
 
 
 
Figure 1-4 : Mouillance de la brasure à l’état initial et final du brasage réactif. 
 
Le brasage non réactif impose quant à lui une ou plusieurs étapes de production 
supplémentaires, toutefois identiques pour tous les couples de matériaux à assembler. 
Devant la qualité des assemblages réalisés, la SCT a choisi de recourir au brasage non 
réactif en dépit du surcoût engendré.  
 
3.2. Préparation des surfaces 
 
Décrivons à présent les étapes nécessaires à la préparation des surfaces dans le cas 
d’une brasure non réactive. En ce qui concerne les matériaux métalliques, on vient 
simplement déposer à la surface une couche de nickel peu réactif de façon à améliorer la 
mouillance et la résistance à la corrosion. 
 
Comme nous l’avons dit précédemment, la métallisation de la céramique est faite à 
l’aide du procédé molymanganèse. Ce procédé, basé sur le principe du frittage de poudres 
métalliques sur la céramique (Charles [4]), consiste en la création d'une couche métallique à 
la surface de la pièce céramique en plusieurs étapes (figure 1-5) : 
I. Dépôt d’une peinture sur la surface de l’alumine contenant un mélange de poudres 
composé de 80% de molybdène et de 20% de manganèse avec un liant 
nitrocellulosique ; 
II. Cuisson de la métallisation (frittage) aux alentours de 1400°C sous hydrogène humide 
afin de permettre l’oxydation totale du manganèse dès 800°C ; Il se crée alors un 
eutectique à 1200°C entre l’oxyde de manganèse et l a phase vitreuse de l’alumine qui 
favorise le mouillage du molybdène et des grains d’alumine ; 
III. Dépôt de nickel par voie électrochimique sur les grains de molybdènes ; 
IV. Cuisson à 850°C au cours de laquelle le nickel mouille de façon homogène les grains 
de molybdène. 
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La composition des poudres, la taille des grains, le liant, l’épaisseur du dépôt, 
l’atmosphère, le temps et la température de frittage sont des paramètres majeurs de 
l’adhérence finale du dépôt. On remarquera que l’alumine en question contient une phase 
vitreuse contenant les impuretés issues de son élaboration (frittage). Pour des alumines de 
haute pureté (supérieure à 99%), on peut remplacer le manganèse par un mélange 
normalisé d’oxydes (Al2O3, SiO2, MnO, CaO, MgO) afin de mouiller les grains d‘alumine et de 
molybdène (Klomp [14]). 
 
 
 
Figure 1-5 : Le procédé molymanganèse. 
 
Des images prises à l’aide d’un Microscope Electronique à Balayage (MEB) et des 
cartographies des éléments grâce à une analyse physico-chimique par dispersion 
d’énergie des rayons X (Energy Dispersive X-ray ou EDX) ont permis d’analyser la 
microstructure et la composition des métallisations produites par la SCT. Conformément aux 
étapes décrites sur la figure 1-5, la figure 1-6 montre la couche de nickel en orangé, la phase 
vitreuse en vert qui englobe les grains de molybdène en bleu, et l’alumine en rose. Nous 
constatons ainsi clairement que la métallisation de la céramique est un matériau fortement 
hétérogène. 
 
 
 
Figure 1-6 : Image MEB (x 4000) et cartographie par EDX des éléments de la métallisation 
de l’alumine. 
 
A la fin de la préparation des surfaces, une couche de nickel adhère à la surface des 
pièces céramique et métallique à braser. L’opération de brasage peut donc avoir lieu. 
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3.3. Le cycle thermique du brasage 
 
Le procédé de brasage se fait dans un four sous atmosphère contrôlée pour protéger 
les différents matériaux à assembler (surtout les matériaux métalliques) des différentes 
agressions chimiques qu’ils pourraient subir à haute température. La figure 1-7 présente le 
cycle thermique du procédé de brasage et les principales étapes de la formation de 
l’assemblage céramique métal. 
 
 
 
 
Figure 1-7 : Cycle thermique du procédé de brasage. 
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Remarque 1-1 : Sur le cycle thermique présenté précédemment, le solidus et le liquidus de 
la brasure sont confondus. Ceci est vérifié pour les métaux purs ou les alliages de type 
eutectique qui sont généralement utilisés comme métal d’apport. En effet, il est préférable 
d’avoir une seule phase, soit solide soit liquide, durant les deux changements d’état de la 
brasure. 
 
3.4. Physico-chimie de l’adhésion 
 
Avant d’aborder précisément la problématique des contraintes résiduelles, nous allons 
nous concentrer ici sur les processus de l’adhésion de l’assemblage qui relèvent de la 
physico-chimie mise en jeu au niveau des interfaces durant le palier de brasage. La 
compréhension de ces phénomènes jouera par la suite un rôle crucial pour la modélisation 
du problème soulevé précédemment.  
 
Pour cela, des observations ont été faites sur l’assemblage précité brasé par la SCT 
(alumine 97,7 – acier inoxydable 304L). Les surfaces à joindre ont été préparées suivant la 
procédure définie précédemment et présentent une couche de nickel adhérente aux 
matériaux de base. Or, la mouillabilité dépend de l’affinité chimique des éléments présents 
dans la brasure (argent et cuivre) et à la surface des matériaux de base (nickel). Cette 
affinité va être elle-même influencée par des paramètres liés au procédé comme la 
température (830°C), la durée du palier de brasage (15 minutes) ainsi que l’atmosphère du 
four (brasage sous vide secondaire). Dans notre cas, le brasage sous vide est préconisé 
pour éviter l’oxydation des matériaux métalliques à haute température. 
 
L’image MEB (figure 1-8) de la zone brasée de l’assemblage céramique métal 
présente trois zones distinctes : la partie métallique, le joint brasé et la partie céramique. Le 
joint brasé est constitué de deux interfaces hétérogènes aux extrémités et d’une partie 
centrale formée par le métal d’apport.  
 
 
 
Figure 1-8 : Image MEB de la zone brasée d’un assemblage céramique métal (x300). 
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La figure 1-9 présente la répartition des éléments par EDX le long de la section de 
mesure représentée sur la figure 1-10. Les éléments présents dans le joint brasé sont 
l’argent (Ag) et le cuivre (Cu) issus du métal d’apport, le nickel (Ni) déposé à la surface des 
matériaux de base ainsi que le fer (Fe) présent dans le matériau métallique. 
 
 
 
Figure  1-9 : Evolution de la composition des éléments dans le joint brasé le long de la 
section de mesure (figure 1-8). 
 
 
 
Interface métal - brasure 
 
La première zone de diffusion qui a une taille équivalente à 30 micromètres résulte de 
deux diffusions simultanées (figure 1-9) : 
• Celle des éléments du matériau métallique (fer et nickel) sur quelques micromètres 
vers la couche de nickel présent à la surface du matériau métallique avant le procédé 
de brasage. Cette diffusion peut avoir lieu lors de l’adhésion de la couche de nickel à 
la surface du matériau métallique ; 
• Celle plus importante (une vingtaine de micromètres) du cuivre contenu dans le métal 
d’apport en fusion vers la couche de nickel à la surface du matériau métallique. La 
cartographie des éléments (figure 1-10) montre la présence d’îlots de cuivre proches 
de la couche de nickel. Plus ces îlots sont proches de l’interface, plus ils contiennent 
du nickel. 
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Figure  1-10 : Image MEB (x 1550) et cartographie des éléments au niveau de l’interface 
métal - brasure (interface 1). 
 
 
Interface brasure - céramique 
 
La deuxième zone de diffusion, d’une taille de l’ordre d’une quinzaine de micromètres, 
résulte de la diffusion du cuivre présent dans la brasure vers la couche de nickel à la surface 
de la métallisation de la céramique (figure 1-9). Une cartographie des éléments (figure 1-11) 
réalisée au niveau de l’interface montre comme auparavant des îlots contenant 
essentiellement du cuivre proche de la couche de nickel. La cartographie montre également 
qu’il n’y a pas de diffusion entre les éléments de la métallisation de la céramique et ceux de 
la brasure.  
 
 
Figure  1-11 : Image MEB (x1550) et cartographie des éléments au niveau de l’interface 
brasure – céramique. 
 
 
Zone centrale du joint brasé 
 
Cette zone est constituée par le métal d’apport avec une composition globalement 
constante et égale à 90% en masse atomique pour l’argent et 10% pour le cuivre (figure 1-
9). Cette composition varie significativement par rapport à la composition initiale de la 
brasure (72% d’agent et 28% de cuivre). Ceci provient de la diffusion du cuivre vers les 
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couches de nickel des deux interfaces. Ceci a pour effet d’appauvrir la teneur en cuivre dans 
la partie centrale. 
 
Cette zone de composition homogène a une taille constante le long de la liaison de 
l’ordre de 60 micromètres. La microstructure est de type globulaire (figure 1-12) avec une 
taille des globules inférieure au micromètre. La phase riche en argent apparaît en gris clair, 
la phase riche en cuivre formant les globules, en gris foncé. 
 
 
 
Figure 1-12 : Image MEB (x2500) de la zone centrale du joint brasé. 
 
 
Bilan 
 
L’affinité chimique entre le cuivre, contenu dans la brasure, et le nickel, déposé à la 
surface des matériaux de base, joue un rôle capital dans l’adhésion de l’assemblage 
céramique métal. Cette affinité chimique s’explique par une totale miscibilité des éléments de 
cuivre et de nickel à l’état solide (annexe 1-1). On distingue à la fin du cycle thermique trois 
zones homogènes dans l’assemblage : le métal, la céramique et la partie centrale du joint 
brasé. Entre celles-ci se trouvent deux interfaces de composition fortement hétérogène. La 
taille de ces interfaces et la composition de la partie centrale du joint brasé dépendent de 
l’ampleur des phénomènes de diffusion décrits précédemment. Les paramètres liés au 
procédé comme la durée et la température du palier de brasage mais aussi d’autres 
paramètres comme l’épaisseur des couches de nickel vont piloter ces phénomènes 
d’adhésion. On peut alors supposer qu’un palier de brasage moins long aurait entraîné des 
interfaces plus fines et une composition de la zone centrale se rapprochant plus de la 
composition eutectique. 
 
 
 
4. Problématique des contraintes résiduelles 
 
Durant le procédé d’assemblage, la différence de comportement entre les différents 
matériaux (céramique et métallique) génère des contraintes résiduelles. Ces contraintes 
résiduelles peuvent modifier le comportement mécanique des assemblages voire nuire 
directement à leur l’intégrité (Colin [5]). 
 
4.1. Modes de rupture  
 
Les faciès de rupture observés sur les assemblages dépendent de la géométrie de la 
liaison et du comportement thermomécanique des matériaux utilisés. Les contraintes 
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résiduelles seront en effet de faible intensité si le matériau métallique présente une dilatation 
thermique proche de celle du matériau céramique (par exemple les alliages fer-nickel-cobalt 
tels que le kovar) ou si il est suffisamment ductile pour accepter les différences de dilatation 
sans générer un niveau élevé de contraintes (par exemple le cuivre).  
 
Si le niveau de contraintes reste élevé ou si l’utilisation de la pièce exige d’autres 
matériaux métalliques (aciers ou titane par exemple) et une géométrie imposée, il est parfois 
difficile d’éviter des problèmes de rupture. Celles-ci peuvent d’ailleurs intervenir soit dès la fin 
du procédé d’assemblage soit au cours du fonctionnement de l’assemblage. On en distingue 
essentiellement deux types :  
• Le premier résulte de la fragilité du matériau céramique et donne lieu à une rupture de 
type cohésive (figure 1-13). La fissure s’initie et se propage à travers le matériau 
céramique. Suivant la valeur de la dilatation thermique α du matériau métallique par 
rapport à celle du matériau céramique, on rencontre une fissuration en calotte ou 
centrale (Tanaka et al. [30], figure 1-13).  
• La rupture interfaciale, non cohésive, est quant à elle liée à la fragilité des interfaces 
générées par les phénomènes de l’adhésion (figure 1-13). En l’occurrence, les 
fissures se développent préférentiellement dans la métallisation de la céramique. 
 
 
 
Figure 1-13 : Les principaux faciès de fissuration dans les assemblages céramique métal 
élaborés à haute température. 
 
 
Dans le cas de géométries plus complexes, on peut assister à une combinaison de ces 
différents types de rupture. A titre d’exemple, la figure 1-14 présente le faciès de rupture 
observé sur le cas d’un assemblage céramique métal :  
• deux fissures créées par une sollicitation de traction traversent d’une part la totalité de 
la partie céramique au niveau de la partie centrale ; la pièce céramique ainsi rompue 
engendre une perte d’étanchéité pour la liaison ; 
• une troisième fissure est ensuite initiée au niveau du chanfrein de la céramique, à 
proximité du congé de brasure ; elle s’est propagée horizontalement le long de la 
liaison avant de s’arrêter. 
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Figure 1-14 : Observation de fissures dans un assemblage céramique métal après brasage. 
 
 
 Par la technique de contrôle non destructif du ressuage, on peut localiser les fissures 
d’un assemblage à l’aide d’un fluide fluorescent sous un éclairage ultraviolet. Le test de 
l’étanchéité de la liaison céramique métal permet lui aussi de détecter des défauts. Si ces 
techniques permettent de rebuter les pièces les plus endommagées, certains défauts 
engendrés ne sont pas toujours détectables après la fabrication. Dans certains cas, la 
fabrication elle-même ne peut être menée jusqu’au bout par rupture de la pièce au cours du 
procédé. Il est donc nécessaire de connaître le niveau et la répartition des contraintes 
résiduelles au sein de l’assemblage afin de réaliser une conception plus fiable des 
ensembles brasés. 
 
4.2. Détermination expérimentale 
De nombreuses méthodes ont été mises en place pour mesurer les contraintes 
résiduelles dans les matériaux issues de la phase d’élaboration (fonderie, traitements 
thermiques…), de la mise en forme (usinage, matriçage,…) ou bien encore de l’assemblage 
des matériaux (Lu [17]). 
 
Plusieurs méthodes reposent sur la mesure des déformations résiduelles, les 
contraintes résiduelles étant ensuite déduites à partir des lois de comportement des 
matériaux. Néanmoins, l’accès aux déformations par les moyens traditionnels tels que les 
jauges d’extensométrie est rendu difficile par la température élevée imposée sur 
l’assemblage par le procédé de brasage. On peut tout de même signaler que Lovato [16]  est 
parvenu à mesurer des déformations d’un assemblage en effectuant le cycle de brasage à 
l’intérieur d’un dilatomètre. Pour pallier cette difficulté, des méthodes destructives comme la 
méthode du trou incrémental et la méthode par enlèvement de couches peuvent être mises 
en œuvre après assemblage à température ambiante. L’élimination de la matière au sein 
d’un assemblage entraîne en effet une redistribution des déformations résiduelles que l’on 
peut mesurer à l’aide de méthodes par extensométrie (Guipont [10]). En ce qui concerne les 
assemblages céramique métal, ces méthodes sont cependant délicates à mettre en œuvre à 
cause de la fragilité et de la faible usinabilité des matériaux céramiques. De plus, l’usinage 
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en lui-même peut altérer le niveau et la répartition des contraintes dans les matériaux. C’est 
pourquoi, un certain nombre d’auteurs se tournent à présent vers les méthodes de diffraction 
des rayons X (ou des neutrons) basées sur la mesure de la déformation réseau cristallin 
(Castex et al. [2]). 
 
D’autres techniques se basent sur la modification du comportement physique ou 
mécanique des matériaux sous l’action des contraintes résiduelles. On peut ainsi citer la 
méthode ultrasonore basée sur la dépendance entre la vitesse de propagation des ondes 
ultrasonores et l’état de contraintes dans le matériau qu’elles traversent (Lu [17]). Cette 
méthode étant difficile à mettre en œuvre au voisinage de l’interface où sont principalement 
localisées les contraintes, les méthodes d’indentation lui sont généralement préférées. Elles 
font en général appel à la mécanique de la rupture dans les matériaux céramiques (Marshal 
et Lawn [18]), la différence de fissuration d’une céramique avant et après assemblage étant 
liée aux contraintes résiduelles présentes dans la zone indentée. 
 
4.3. Méthodes d’estimation 
 
Afin d’optimiser la conception des assemblages, il est rapidement apparu important de 
pouvoir prédire la localisation et le niveau des contraintes résiduelles dans les assemblages. 
De nombreux travaux ont ainsi été menés en ce sens, d’abord par voie analytique puis à 
l’aide d’outils numériques comme les éléments finis. Dans les deux cas, certaines 
hypothèses sont généralement retenues : 
• Le calcul débute au moment de la solidification du joint brasé (figure 1-7), c’est-à-dire 
lorsque la liaison céramique métal devient effective (déplacements liés) ; l’état de 
contrainte dans les matériaux constitutifs en ce point initial est libre ; 
• La sollicitation appliquée à l’assemblage est uniquement d’ordre thermique et 
correspond au cycle de refroidissement (figure 1-7) ; Le calcul s’achève ainsi lorsque 
la température de l’assemblage est égale à la température ambiante ; 
• Compte tenu des faibles vitesses de refroidissement préconisées pour préserver les 
céramiques des chocs thermiques, la température au sein de l’assemblage est 
homogène et égale à la température du four. 
  
La modélisation du brasage d’un assemblage céramique métal fait intervenir trois 
domaines : la thermique, la mécanique et la métallurgie. Durant le refroidissement, des 
phénomènes associés à chacun de ces 3 domaines peuvent en effet influencer le 
développement des contraintes dans l’assemblage (figure 1-15). Les différences de 
dilatations d’origine thermique ou métallurgique pendant le refroidissement peuvent 
engendrer des contraintes au sein de l’assemblage. De plus les propriétés mécaniques des 
matériaux dépendent de la température ainsi que des différents états métallurgiques. Il est 
alors crucial de connaître toutes ces interdépendances lors de l’élaboration du modèle 
(Inoue [13]).  
 
Remarque 1-2 : Pour des procédures avec une vitesse rapide de refroidissement, 
l’hypothèse d’homogénéité des températures au sein de l’assemblage devrait évidemment 
être reconsidérée (Santacreu [25]). Dans notre cas, nous avons montré par calcul thermique 
que les écarts de température au sein de l’assemblage n’excédaient pas 2°C 
(Cazajus et al. [3]).Ceci nous conforte dans l’hypothèse de refroidissement uniforme. 
 
Remarque 1-3 : Même si la plupart des modèles élaborés sont des modèles 
thermomécaniques, Santacreu [25] a montré que certains matériaux métalliques pouvaient 
avoir des transformations métallurgiques dans les plages de température du brasage. Ces 
mêmes transformations entraînent des modifications importantes du comportement 
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mécanique de l’assemblage notamment sur le type de fissuration. Dans notre cas, les 
matériaux retenus ne subissent pas de transformations métallurgiques après la solidification 
de la brasure. 
 
 
 
Figure 1-15 : Couplages Métallo-Thermo-Mécaniques durant le procédé de brasage 
(Inoue [13]). 
 
 
Approches analytiques 
 
Les modèles développés dans ce cadre reposent évidemment sur une description 
réduite des phénomènes à l’origine des contraintes résiduelles et permettent de traiter des 
assemblages de plaque, pour des configurations et chargements simples. Plusieurs 
approches ont été proposées mais nous ne présenterons ici que les plus significatives. 
 
Dès 1925, Timoshenko [31]  élabore le modèle bilame (figure 1-16) de deux matériaux 
différents. Seuls les matériaux de base (céramique et métal) sont pris en compte et leur 
comportement est supposé élastique linéaire. Ce modèle de poutres permet d’accéder aux 
contraintes normales engendrées par les efforts normaux et de flexion à l’intérieur des 
plaques induits par la différence de dilatation thermique. 
 
 
 
Figure 1-16 : Modèle du bilame : Hypothèses et bilan des efforts (Timoshenko [31]). 
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Iancu [12]  a étendu ce modèle élastique de deux plaques au cas de multicouches en 
utilisant le même principe. Ceci permet de modéliser des modèles à trois couches qui 
comprennent alors la zone brasée. Le modèle du bilame a également été amélioré en 
prenant en compte le comportement plastique des matériaux métalliques (Wittemer [34], 
Hsuech et Evans [11]). Ces modèles sont principalement capables d’estimer les contraintes 
normales au centre des deux plaques ainsi que la flèche de l’assemblage.  
 
Afin d’évaluer les contraintes sur le bord libre près de l’interface, Suhir [28;29] a enfin 
proposé une extension introduisant la contrainte de pelage (normale à l’interface) et la 
contrainte de cisaillement à l’interface (supposée nulle sur le bord libre). Si ces modèles 
montrent une concentration de contraintes au niveau du bord libre, lieu où les fissures sont 
initiées, il a été démontré numériquement que ces méthodes échouaient sur le plan 
quantitatif (Pionke [23]). 
 
 Le voisinage de l’interface sur la surface libre est effectivement le lieu d’une forte 
concentration de contraintes du fait notamment de la discontinuité géométrique (figure 1-17). 
Certains auteurs ont établi l’expression de la contrainte proche du point singulier (Santacreu 
[25], Mizuno [20], Munz [21], You et al. [36], Charles [4]). Cependant lorsque la géométrie du 
point singulier devient compliquée, comme dans le cas d’un congé de brasure, ces modèles 
analytiques montrent leurs limites. 
 
 
 
Figure 1-17 : Point singulier au niveau d’une liaison céramique métal. 
 
 
Approches numériques 
 
Devant la nécessité de prendre en compte des géométries complexes, les 
comportements non linéaires et dépendants de la température des différents matériaux, les 
éléments finis sont devenus la méthode incontournable de modélisation du brasage 
d’assemblages céramique métal. Elle permet de surcroît d’accéder aux valeurs des 
contraintes en tout point de l’assemblage, de modéliser son endommagement au cours du 
refroidissement ainsi que d’intégrer les contraintes de fabrication.  
 
La discrétisation des pièces proposée par la méthode des éléments finis permet de 
modéliser plus finement l’assemblage avec la prise en compte notamment des interfaces 
formées durant le brasage, la difficulté restant toutefois d’accéder aux lois de comportement 
de ces matériaux de faible épaisseur formés par diffusion à haute température. 
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Il faut noter que l’utilisation du calcul par éléments finis peut être particulièrement 
délicate dans le traitement des points singuliers (Levy [15], McNaney et al, [19]). En effet la 
présence de la singularité au niveau du bord libre à l’interface céramique métal (figure 1-17) 
perturbe la convergence de la valeur des contraintes vers une valeur finie : plus on diminue 
la taille des éléments au niveau de la singularité, plus la contrainte augmente et ne tend 
donc pas vers une valeur constante. Toutefois, Gu [9] a montré que le recours à des 
éléments finis particuliers à haute résolution permet une modélisation correcte de cette 
singularité. Cependant, la taille de maille au niveau du point singulier reste inférieure à 4 
micromètres pour parvenir à traiter correctement la singularité. Le calcul du champ singulier 
est donc tout à fait réalisable simplement à l’aide d’éléments à interpolation quadratique. On 
peut aussi noter l’utilisation d’éléments iso-paramétriques quadratiques modifiés, aussi 
appelés éléments de Barsoum [1], pour le traitement de la singularité (Charles [4]). 
 
 
 
5. Création d’un outil d’aide à la conception 
 
La présentation de la liaison céramique métal étant faite, abordons à présent les 
objectifs, le cadre et la démarche globale de l’étude présente. 
 
5.1. Objectifs et cadre de l’étude 
 
L’objet de ce travail est de développer un outil d’aide à la conception pour les 
assemblages céramique métal vis-à-vis, d’une part des contraintes résiduelles induites par 
l’opération de brasage et d’autre part du comportement mécanique résultant. D’un point de 
vue général, le procédé de brasage constitue donc la problématique centrale de l’étude 
dans la mesure où le comportement des assemblages pendant la phase de fabrication 
ainsi qu’en service découle de celui-ci. L’idée est de pouvoir prédire correctement la 
rupture pour ces deux phases de la vie de ces pièces. 
 
Actuellement, les règles de conception générales d’assemblages céramique métal et 
le cahier des charges demandé à la SCT guident la définition de la conception (nature des 
matériaux, procédé de liaison, géométrie de l’assemblage). A partir de ces données de 
base, l’outil proposé devra permettre une optimisation du niveau de contraintes résiduelles 
et aider à la détection d’éventuels défauts de conception. Une fois la phase de fabrication 
validée, il s’agira ensuite de vérifier la tenue de l’assemblage suivant le fonctionnement 
désiré par le client. A ce stade, il faudra bien entendu tenir compte des contraintes de 
fabrication. En cas d’échec à l’une ou l’autre étape d’analyse, le principe de conception 
devra être revu (figure 1-18). 
 
Dès lors que la conception par l’outil sera validée, le lancement en production du 
prototype pourra être opéré. Outre la réduction du nombre de prototypes dans la phase de 
conception et des rebuts lors de la production des assemblages, cet outil permettra plus 
généralement d’anticiper les risques de rupture et, si besoin, d’étudier rapidement des 
solutions alternatives. Ces aspects constituent un avantage majeur pour les secteurs de 
pointe (aéronautique, spatial, électronique, nucléaire,..) pour lesquels intervient la SCT. 
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Figure 1-18 : Environnement de l’outil d’aide à la conception. 
 
 
5.2. Démarche globale de l’étude 
 
Nous nous proposons d’articuler le travail à effectuer suivant trois étapes majeures : 
• Identification des lois de comportement des matériaux constituant l’assemblage, 
• Mise en place de la modélisation, 
• Validation. 
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Identification des lois de comportement des matériaux constituant l’assemblage 
 
Afin de comprendre le fonctionnement de l’assemblage, il est indispensable de 
connaître les lois de comportement des différents matériaux constitutifs. Celles-ci doivent 
être identifiées en fonction des températures et des états métallurgiques que rencontrent ces 
matériaux durant le brasage.  
 
Dans la suite du mémoire, nous travaillerons essentiellement avec l’assemblage décrit 
au paragraphe 3 (alumine 97,7%, acier inoxydable 304L et la brasure argent-cuivre à l’état 
eutectique). Compte tenu des observations microstructurales, nous avons décidé de prendre 
en compte dans les modèles le comportement des trois zones homogènes observées au 
niveau du joint brasé. Ces zones correspondent aux matériaux de base (métal et céramique) 
et à la zone médiane de la brasure où la composition est homogène (figure 1-9). En ce qui 
concerne les interfaces issues des phénomènes d’adhésion, nous nous intéresserons 
essentiellement à la métallisation de la céramique qui constitue le point privilégié de rupture 
interfaciale. 
 
 
Mise en place du modèle 
 
Comme évoqué précédemment, le calcul numérique offre davantage de possibilités et 
d’informations sur le comportement des assemblages céramique métal brasés que se soit 
pendant la fabrication ou durant leur fonctionnement. L’outil d’aide à la conception sera donc 
basé sur le logiciel de calcul par éléments finis commercial ABAQUS.  
 
Les enjeux de cette partie seront de définir les hypothèses adéquates permettant la 
modélisation la plus représentative possible, c’est-à-dire tant sur la modélisation des lois de 
comportement des matériaux que sur le traitement des interfaces ou encore sur la 
description du cycle de brasage en lui même. 
 
 
Validation 
 
Cette partie expérimentale a pour but de valider l’outil d’aide à la conception défini 
précédemment au niveau d’une part de la prévision des contraintes générées lors du 
procédé de brasage mais aussi du comportement des assemblages ainsi précontraints. 
 
Au niveau de la détermination des contraintes résiduelles les contraintes évaluées 
expérimentalement seront confrontées à celles déterminées par le calcul numérique sur 
deux assemblages différents. Pour ce qui est du comportement mécanique résultant, la 
même démarche de comparaison sera adoptée sur le cas d’essais de traction uniaxiale. Ceci 
nous permettra de juger de l’efficacité de l’outil dans la prévision de la rupture des 
assemblages et par la suite de nous renseigner sur les effets des contraintes résiduelles 
dans cette rupture.  
 
 
 
6. Conclusion 
 
Au cours de ce premier chapitre, nous avons dégagé les principales problématiques 
posées par la liaison céramique métal par brasage et montré comment répondre à celles-ci. 
Conformément à l’organisation de l’étude définie précédemment, nous allons donc dans un 
premier temps procéder à l’identification des lois de comportement des matériaux constituant 
l’assemblage céramique métal retenu pour cette étude. 
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Chapitre 2 – Identification des lois de 
comportement 
 
 
 
 
1. Introduction 
Le but de cette partie est d’identifier le comportement thermo-mécanique des matériaux 
constituant l’assemblage céramique métal. Cette étape, indispensable au développement de 
l’outil de conception, est rendue difficile par deux aspects : d’une part, par la gamme de 
température sur laquelle ces comportements doivent être connus et, d’autre part, par la 
nécessité d’analyser chacun des matériaux dans l’état microstructural qu’il présente au sein 
de l’assemblage. 
 
Pour illustrer cette démarche, les méthodes d’identification seront mises en œuvre ici sur 
le cas particulier déjà retenu au chapitre précédent, à savoir l’assemblage alumine 97,7 – 
acier inoxydable 304L avec brasure eutectique argent cuivre. 
 
 
 
2. Présentation de la démarche 
 Comme nous l’avons précisé au chapitre précédent, nous avons choisi pour l’exemple 
étudié de nous concentrer sur quatre matériaux : 
• les trois matériaux homogènes observés à l’issue du brasage (métal, céramique et 
zone médiane de la brasure) qui représentent les phases prépondérantes en volume 
dans l’assemblage (figures 1-8 et 1-9) et qui, par conséquent, sont supposés jouer un 
rôle majeur dans le développement des contraintes résiduelles ; d’un point de vue 
pratique, la caractérisation d’un matériau homogène s’avère également plus simple à 
mettre en œuvre ; 
• la métallisation de la céramique dans la mesure où il s’agit d’un point particulièrement 
faible des pièces, notamment siège des ruptures interfaciales (figure 1-13), dont la 
tenue va conditionner celle de l’assemblage. 
 
Les phénomènes physiques étant fortement couplés durant le procédé de brasage, 
nous devons proposer une méthode d’identification de ces quatre matériaux qui tienne 
compte des interdépendances mises en jeu et qui permette d’accéder à toutes les propriétés 
nécessaires pour leur modélisation.  
 
La première difficulté concerne la gamme de température à étudier. Les contraintes 
résiduelles induites dans les assemblages résultent en effet de la réponse des matériaux 
constituants aux sollicitations d’origine thermique du procédé de brasage. Précisément, elles 
se développent à partir du point de solidification du métal d’apport, là où les déplacements 
deviennent liés (point III de la figure 1-7). En vue de la modélisation, il est donc 
indispensable de connaître le comportement des matériaux homogènes précités pour la 
gamme de température correspondant au refroidissement au-delà de ce point. Pour 
l’exemple étudié, cela revient donc à caractériser la gamme [20°C-780°C], l’adhésion des 
composants s’effectuant à 780°C. Si l’on souhaite e nsuite mesurer la tenue de l’assemblage 
fabriqué, il conviendra d’examiner également la gamme de température de service si celle-ci 
diffère de la précédente. Dans le cas illustratif, la température de service correspond à la 
température ambiante, soit autour de 20°C. 
 
 48 
D’autre part, il convient de s’assurer de la correspondance microstructurale entre les 
matériaux testés individuellement et ceux de l’assemblage. Une attention particulière devra 
notamment être portée à l’état métallurgique des matériaux métalliques ainsi qu’à la 
composition chimique de la brasure. 
 
Compte tenu enfin de l’objectif final de la simulation numérique, nous nous appuierons 
en première approche sur des lois constitutives représentatives des comportements des 
matériaux qui sont déjà intégrées dans le code de calcul ABAQUS. 
 
Dans ce qui suit, nous nous intéresserons en premier lieu à l’identification des lois de 
comportement mécanique en fonction de la température. Chacun des matériaux sera traité 
séparément dans la mesure où les processus qui gèrent leur réponse contrainte-déformation 
ainsi que leur rupture s’avèrent en général différents. 
 
 
 
3. Métal : acier inox 304L 
 
Les matériaux métalliques tels que l’acier 304L ont un comportement élastoplastique 
isotrope dont les propriétés mécaniques dépendent de la température et de l’état 
métallurgique (Lemaitre et Chaboche [23]). Si de nombreux auteurs se sont intéressés au 
cas des aciers inoxydables (Lemaitre et Chaboche [23], Mirambell et al. [29], 
Zhao et al. [46]), on trouve néanmoins peu d’informations sur l’influence des cycles 
thermiques de brasage sur leur comportement mécanique. Aussi, nous avons décidé 
d’entreprendre la caractérisation du comportement de l’acier à l’aide d’essais de traction 
isothermes dans la plage de température du refroidissement ([20°C-800°C]). 
 
L’acier inoxydable de dénomination commerciale 304L est un acier austénitique. Lors 
de son élaboration une hypertrempe à 1050°C fige so n état métallurgique. Ce traitement 
thermique confère à ce matériau une plus grande ductilité. Cette dernière est recherchée par 
la SCT pour limiter les contraintes résiduelles au sein de leurs assemblages céramique 
métal. Cependant à la suite de l’hypertrempe le matériau est mis en forme par exemple par 
laminage pour les plaques et extrusion pour les barreaux. Cette dernière étape génère une 
anisotropie au sein du matériau en augmentant la limite élastique dans le sens de 
l’écrouissage. Cette augmentation de la limite élastique, qui est souvent recherchée dans 
d’autres applications, est cependant à éviter dans notre cas. C’est pourquoi après réception 
des barreaux puis usinage des éprouvettes, nous avons réalisé une nouvelle hypertrempe 
pour rendre la ductilité et le comportement isotrope au matériau. Durant le procédé de 
brasage, l’état métallurgique de l’acier inoxydable  304L demeure stable, en l’occurrence 
austénitique.  
 
A haute température, la principale difficulté réside ensuite en l’accès aux déformations 
engendrées par l’essai de traction. Si l’on se tourne vers les mesures traditionnelles par 
extensométrie, les jauges classiques sont généralement inutilisables (tenue de la colle) et il 
faut se tourner vers du matériel de pointe nettement plus onéreux (extensomètres à touches 
en céramique par exemple). L’autre solution est apportée par les méthodes optiques comme 
la corrélation d’images où la présence d’un obstacle entre la caméra et la surface de mesure 
(par exemple le hublot d’une enceinte thermique, Lyons et al. [27]) peut cependant fausser 
l’estimation des champs de déformation. 
 
Dans le cas présent, nous avons choisi en premier lieu de recourir aux méthodes 
optiques fortement développées au sein du laboratoire (Vialettes et al. [43], Cazajus et al. 
[8]). Un système de chauffage par induction a alors été adopté, permettant d’élever 
localement la température de l’éprouvette sans placer d’obstacle entre la caméra et la pièce. 
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3.1. Chauffage par induction 
 
Le chauffage par induction consiste à appliquer un champ électromagnétique variable 
dans le temps par l’intermédiaire d’un solénoïde, l’énergie induite se dissipant ensuite sous 
forme de chaleur dans le matériau (Develey [12]). L’inducteur est ici installé en arrière de la 
machine de traction (figure 2-1) et l’éprouvette est placée au centre du solénoïde. Ce 
dispositif permet ainsi aux capteurs CCD et infra rouge (IR) de prendre durant le chauffage 
des images de la surface de l’éprouvette au travers des spires de l’inducteur (figure 2-1-b).  
 
En ce qui concerne la température, le contrôle se fait par un thermocouple soudé à la 
surface de l’éprouvette au niveau du centre de la zone d’acquisition des caméras (figure 2-1-
b). La mesure analogique du thermocouple est reliée à l’entrée d’un régulateur PID qui 
suivant la consigne et la température relevée modifie l’intensité délivrée par le générateur 
aux bornes du solénoïde. Une caméra infra rouge (figure 2-1-a) a été mise en place pour 
évaluer le champ thermique induit sur la même surface de mesure que celle du capteur 
CCD.  
 
La mesure des déformations est réalisée par corrélation d’images (extensométrie 
bidimensionnelle), méthode validée à température ambiante (Mistou et al. [31]). Une caméra 
CCD enregistre une séquence d’images d’un objet plan qui subit des déformations planes. 
Les déplacements des points (ou nuances de gris) répartis à la surface de l’objet (figure 2-2-
a) sont ensuite calculés à partir de l’analyse des images de la séquence. Les déformations 
sont calculées par dérivation du champ des déplacements à l’aide du logiciel Aramis 2D. Les 
nuances de gris sur la surface de la pièce sont réalisées par une peinture thermique dont la 
limite de résistance est de 900°C, ce qui constitue  la température maximale des essais. 
 
 
 
Figure 2-1 : Dispositif expérimental de l’essai de traction en température à l’aide d’un 
chauffage par induction : a) Vue de face – b) Vue arrière. 
 
Si ce dispositif expérimental permet d’obtenir des résultats probants en essais de 
dilatation (Cazajus et al [9]), il s’avère en revanche moins pertinent pour des essais de 
traction isothermes. Le chauffage par induction engendre en effet une différence de 
température entre la surface et le cœur de l’éprouvette qui est responsable d’une localisation 
très rapide des déformations au centre de celle-ci (figure 2-2-b).  
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Figure 2-2 : Corrélation d’images : a) Image de référence : Nuance de gris – b) Champ des 
déformations suivant l’axe de traction. 
 
L’identification de la loi de comportement non linéaire du matériau par ce biais est alors 
compromise. Devant cet échec, nous avons alors mis en place un autre dispositif utilisant 
une enceinte thermique et assurant un chauffage homogène de l’éprouvette. 
 
3.2. Chauffage par convection 
 
Le dispositif expérimental présenté par la figure 2-3 comprend une machine de traction, 
une enceinte thermique (capacité maxi 1200°C) avec son système de régulation de 
température et enfin un ordinateur permettant l’acquisition des données et le contrôle de la 
machine de traction.  
 
 
 
Figure 2-3 : Dispositif expérimental de l’essai de traction en température à l’aide d’un 
chauffage par convection (enceinte thermique). 
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L’enceinte thermique est constituée de deux demi-coquilles se refermant sur les mors 
et l’éprouvette. Les mors sont refroidis par un circuit d’écoulement d’eau pour protéger le 
capteur d’effort constitué par des jauges de déformation situé au-dessus du mors supérieur. 
Un extensomètre est placé sur l’éprouvette et ses touches en céramique traversent les deux 
demi-coquilles. Le plan et la photo de l’éprouvette sont disponibles en annexe 2-1. Les tests 
de traction ont été réalisés à différents niveaux de température entre 20°C et 800°C, tous les 
100°C environ. Une durée d’attente fixée à 30 minut es est respectée avant chaque essai 
pour permettre l’homogénéisation de la température au sein de l’éprouvette. La vitesse de 
déplacement de la traverse est fixée à une valeur faible (2mm/mn) conformément à la faible 
vitesse de refroidissement durant le brasage.  
 
La contrainte nominale est le rapport entre l’effort appliqué (mesuré par le capteur 
d’effort) et la section originelle de l’éprouvette. Cette section évoluant pendant l’essai, on 
définit comme contrainte vraie le rapport entre l’effort appliqué et la section déformée : 
 
( ) ( )nomnomnomvraie S
F
εεσσ +⋅=+⋅= 11
0
 (2-1) 
 
La déformation vraie peut quant à elle être définie à partir de la déformation nominale 
enregistrée par l’extensomètre : 
 
( )nomvraie εε += 1ln  (2-2) 
 
La figure 2-4 présente les courbes expérimentales reliant les contraintes vraies aux 
déformations vraies en fonction de la température de l’essai. On constate que toutes ces 
courbes présentent une partie linéaire puis une partie non linéaire, la température ne 
semblant pas avoir d’influence notable sur la forme de la courbe. A partir de ces résultats, 
nous pouvons donc identifier pour chaque température une loi élastoplastique à écrouissage 
isotrope (la photo d’une éprouvette après rupture est disponible en annexe 2-1). 
 
 
 
Figure 2-4 : Courbes contraintes vraies – déformations vraies pour chaque température.  
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Au vu de ces résultats, nous avons supposé que le modèle de Ramberg-Osgood [39] 
pouvait être capable de représenter le comportement de l’acier 304L. Dans ce modèle, la 
déformation totale ε est décomposée en une partie élastique (réversible) ε e et une partie 
plastique (irréversible) ε   p sous la forme :  
 
n
pe
E
K
E






+=+=
σσ
εεε  (2-3) 
 
avec E le module élastique, K et n des paramètres de l’écrouissage. En introduisant la limite 
élastique (ou contrainte d’écoulement) σy et un nouveau paramètre α nous pouvons écrire la 
déformation plastique de la façon suivante : 
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E 
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Sachant que lorsque la contrainte atteint la limite élastique, la déformation plastique est 
égale par convention à 0,2% (figure 2-5), la loi de Ramberg-Osgood peut donc être exprimée 
en fonction de E, σy et de n : 
 
n
y
p








=
σ
σ
ε 002,0  (2-5) 
 
La figure 2-5 présente la méthode d’identification des paramètres de la loi. Le module 
élastique est déterminé par régression linéaire sur les points expérimentaux de la partie 
linéaire de la courbe. La limite élastique σy est déterminée par l’intersection entre la courbe et 
la droite de pente E pour une valeur de déformation plastique égale à 0,2%. Le paramètre n 
lié à l’écrouissage est déterminé à partir de la méthode des moindres carrés.  
 
 
 
Figure 2-5 : Identification des propriétés de la loi de Ramberg-Osgood [39] à partir de la 
courbe expérimentale contraintes – déformations. 
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Alors que la déformation théorique ainsi identifiée est proche de la valeur 
expérimentale pour les déformations inférieures à 1% (voir par exemple à 20°C sur la figure 
2-6-a), celle-ci s’éloigne rapidement pour les déformations élevées (figure 2-6-b), démontrant 
ainsi l’inadéquation du modèle dans sa version de base. 
 
 
 
Figure 2-6 : Courbes expérimentale et théorique (Ramberg-Osgood [39]) contraintes – 
déformations à 20°C : a) Faibles déformations (<1%)  – b) Déformations élevées. 
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En nous inspirant de la démarche de Mirambell et al [29], nous avons retenu alors la 
formulation dite de Ramberg-Osgood Modifiée (ROM) dans laquelle la loi de comportement 
comporte deux phases, en dessous et au-delà de la limite élastique :  
 









>∀+








−
−
⋅+
−
=
≤∀








⋅+=
y
n
yu
ypuy
y
n
y
E
E
σσ
σσ
σσ
ε
σσ
ε
σσ
σ
σσ
ε
002,0
002,0
'
 (2-6) 
 
avec trois nouveaux paramètres : la déformation plastique maximale εpu, la contrainte 
maximale σu et le paramètre d’écrouissage n’. La déformation plastique maximale ε
pu est 
obtenue à partir de la valeur de la déformation maximale à laquelle on retranche la 
contribution élastique (figure 2-7). La contrainte maximale σu est la valeur de la contrainte 
pour la valeur de la déformation maximale. Le paramètre n’ est déterminé de la même 
manière que n. 
 
 
 
Figure 2-7 : Identification des paramètres introduits par la nouvelle formulation de la loi 
Ramberg-Osgood Modifiée (ROM)  
 
 
La figure 2-8 présente les courbes expérimentales et théoriques (ROM) pour plusieurs 
niveaux de température. Quel que soit le niveau de température, on constate dans ce cas 
une bonne adéquation de la loi de Ramberg-Osgood modifiée. Le tableau 2-1 donne les 
valeurs des paramètres identifiés pour chaque température d’essai. On remarque que seuls 
les paramètres d’écrouissages n et n’ semblent rester constants, le module élastique E et la 
limite élastique σy variant linéairement avec température.  
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Figure 2-8 : Courbes expérimentale et Ramberg-Osgood Modifiée (ROM) contraintes – 
déformations pour les différentes plages de température : a) Faibles déformations (<1%) – 
b) Déformations élevées. 
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 Paramètres 
Température 
(°C) E (Gpa) σy (MPa) n σu (MPa) ε
pu(m/m) n' 
20 200 229 33 508 0,139 1,23 
100 193 212 33 490 0,132 1,22 
200 188 195 33 519 0,163 1,23 
200 188 198 33 524 0,165 1,24 
300 182 177 33 435 0,122 1,18 
300 185 171 34 496 0,163 1,24 
400 176 148 33 445 0,145 1,19 
500 175 131 32 453 0,161 1,21 
500 171 135 32 455 0,160 1,21 
600 161 117 32 438 0,159 1,19 
700 159 107 30 416 0,149 1,19 
800 153 80 33 361 0,143 1,21 
800 155 94 33 415 0,157 1,25 
  Moyenne 33 - - 1,21 
  
Ecart 
type 1 - - 0,02 
 
Tableau 2-1 : Paramètres de la loi Ramberg-Osgood modifiée pour chaque essai en fonction 
de la température. 
 
 
 
4. Brasure : alliage argent cuivre 
 
Le comportement thermomécanique des brasures à base argent cuivre avec une 
composition proche de l’eutectique a été largement étudié dans la littérature (Dombre [13], 
Levy [24], Pattern [37], Charreyron [11], Zhou et al. [47], Lovato [26], Nafi [34]). Ces auteurs 
se sont attachés à identifier les propriétés mécaniques pour différentes plages de 
température rencontrées au cours du brasage. Dombre [13] s’est aussi intéressé à 
l’interdépendance de ces propriétés et des différents états métallurgiques de l’alliage 
(structure lamellaire ou globulaire). Il a aussi essayé d’étudier le comportement des deux 
phases, phase riche en cuivre et phase riche en argent, présentes dans l’alliage.  
 
En fonction des différents phénomènes d’adhésion commentés au paragraphe 3.4 du 
chapitre 1, la composition de la brasure au sein du joint brasé peut varier. En effet, la 
composition de la zone centrale (90% d’argent et 10% de cuivre en masse) de celui-ci est 
relativement éloignée de la composition eutectique (72% d’argent et 28% de cuivre en 
masse). Dans le souci de travailler avec le matériau tel qu’il est lorsque la cohésion de 
l’assemblage s’effectue (solidus), nous allons donc réaliser des essais de traction en 
température sur cet alliage Ag-Cu 90-10 à l’aide du dispositif utilisé précédemment pour le 
métal. 
 
4.1. Préparation des éprouvettes 
 
La première étape de ce travail consiste justement à obtenir des éprouvettes de 
brasure avec la composition et l’état microstructural adéquats. 
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Des lopins de brasure argent-cuivre à 90-10% ont été placés à l’intérieur d’un moule 
lui-même placé à l’intérieur du four. On leur fait subir ensuite un cycle thermique de fusion 
(chauffage jusque 900°C) puis refroidissement suiva nt la vitesse du cycle de brasure (figure 
1-7). Par ce procédé, il résulte pour la brasure une microstructure globulaire telle que nous 
avons observée au chapitre 1. 
 
Le matériau utilisé pour le moule est du graphite car la faible mouillabilité de la brasure 
argent cuivre vis-à-vis de ce matériau permet d’éviter l’adhésion et ainsi de démouler 
facilement les éprouvettes à la fin de leur réalisation. Le moule comprend deux demi-
coquilles ajustées dans un cintre (figure 2-9, plans techniques en annexe 2-2). La forme 
cylindrique de l’éprouvette ainsi qu’une zone d’écoulement de la brasure ont été usinées sur 
la face de chaque demi-coquille. Le lopin est placé dans la zone d’écoulement (figure 2-9-b) 
du moule à brasure. Ce dernier est placé dans le four et subit le cycle thermique de brasage. 
Durant le palier de brasage, la brasure coule et remplie la partie cylindrique formée par les 
deux demi-coquilles. A la fin du cycle on retire le cintre et on démoule facilement l’éprouvette 
cylindrique. Les éprouvettes ainsi fabriquées ont enfin été usinées suivant le plan de 
définition également présenté en annexe 2-2. 
 
 
 
Figure 2-9 : Moule à brasure : a) vue éclatée – b) vue assemblée. 
 
Remarque 2-1 : La température de fusion de la brasure Ag-Cu à 90-10 (860 °C) est 
supérieure à celle de l’alliage eutectique 72-28 (780 °C). C’est pour cela qu’on ne fait pas 
subir exactement le cycle de brasage ici à l’alliage 90-10. En effet la température du palier 
de brasage est légèrement supérieure (900 °C au lie u de 850 °C) de façon à s’assurer de la 
fusion de la brasure. 
 
4.2. Résultats des essais 
 
Etant donné le prix d’obtention des éprouvettes, les essais de traction isotherme ont 
été réalisés pour quatre plages de température : 20°C, 200°C, 400°C et 600°C. La procédure 
d’identification de la loi de comportement pour les éprouvettes argent cuivre est identique à 
celle employée pour l’acier inoxydable, ces deux matériaux présentant en effet le même type 
de comportement mécanique (élastoplastique isotrope). 
 
La figure 2-10 présente les courbes expérimentales et théoriques (RO et ROM) reliant 
les contraintes vraies aux déformations vraies en fonction de la température de l’essai. Si 
aux faibles déformations (<1%), les deux lois reproduisent fidèlement les courbes 
expérimentales, nous remarquons qu’une nouvelle fois le modèle Ramberg-Osgood modifié 
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semble représenter de meilleure façon le comportement de la brasure pour les déformations 
plus importantes. 
 
 
 
Figure 2-10 : Courbes expérimentales et théoriques (RO et ROM) contraintes – déformations 
pour les différentes plages de température : a) Faibles déformations (<1%) – 
b) Déformations élevées. 
 
 
Les paramètres du modèle ROM identifiés ici sont récapitulés au tableau 2-2. On 
remarque que la limite élastique σy et le paramètre d’écrouissage n diminuent avec 
l’augmentation de la température, ce qui est cohérent avec le fait que l’on s’approche de la 
température de fusion de la brasure. La figure 2-11 permet de comparer les données 
expérimentales avec des données bibliographiques pour des brasures à base d’argent-
cuivre proche de la composition eutectique (72% d’argent et 28% de cuivre). La différence à 
température ambiante entre ces données s’explique notamment par la différence de 
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composition mais aussi par le fait que dans notre cas la microstructure n’est plus eutectique 
mais globulaire, ce qui engendre une plus grande ductilité. 
 
 
Température 
(°C) E (Gpa) σy (MPa) n σu (MPa) ε
pu(m/m) n' 
20 78 155 9 245 0,08 1,70 
200 74 126 8 235 0,11 1,74 
400 66 60 5 175 0,14 1,84 
600 60 25 3 98 0,07 1,81 
 
Tableau 2-2 : Paramètres de la loi Ramberg-Osgood modifiée en fonction de la température. 
 
 
 
 
Figure 2-11 : Evolution de la limite d’écoulement σy en fonction de la température pour trois 
brasures argent-cuivre. 
 
 
5. Céramique : alumine à 97,7% de pureté 
 
L’élaboration des céramiques est essentiellement basée sur la technique du frittage. 
Cette opération de densification à haute température (1700°C dans notre cas) consiste à 
transformer une matière première sous forme de poudre en un objet cohérent par traitement 
thermique. 
 
A l’échelle microscopique, le volume élémentaire d’une céramique est donc constitué 
de grains de taille homogène et compactés de façon homogène dans toutes les directions, 
ce qui justifie par la suite le caractère isotrope de ce matériau à l’échelle macroscopique. Il 
faut noter que ses propriétés mécaniques sont par ailleurs étroitement liées à l’épaisseur et à 
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la structure des joints de grains, autrement dit à la pureté du matériau ainsi qu’à la taille des 
grains. 
 
Les céramiques présentent également de nombreux défauts microstructuraux répartis 
de façon homogène au sein du matériau. Ceux-ci sont inévitablement liés au processus de 
fabrication. La densification du matériau pendant le frittage n’est pas non plus toujours 
complète, il peut rester des porosités à l’intérieur du matériau (figure 2-12). Enfin, les phases 
de rectification et de manipulation peuvent à leur tour générer des dommages 
(microfissures).  
 
 
 
 
Figure 2-12 : Observation au microscope optique de l’alumine étudiée. 
 
A l’échelle macroscopique, les céramiques techniques comme l’alumine ont un 
comportement élastique linéaire fragile avec des propriétés mécaniques qui ne dépendent 
pas de la température jusqu'à environ 1000°C. Au-de là, on assiste à une transition fragile 
ductile (Boch [4]). 
 
5.1. Comportement élastique 
 
La loi linéaire élastique de l’alumine dépend de deux paramètres : le module élastique 
E et le coefficient de Poissonυ . Différentes techniques expérimentales permettent de les 
estimer : 
• les essais destructifs : compression, traction, flexion, etc.., 
• les techniques acoustiques, notamment les mesures ultrasons. 
Nous avons privilégié ici la méthode ultrasonore car elle maintient l’éprouvette intègre et sa 
mise en œuvre est relativement aisée. 
 
Le dispositif utilisé (figure 2-13) et mis en place par Mistou [30] pour la caractérisation 
ultrasonore comprend un générateur de vibrations Panametrics Sofranel 200 MHz, un 
oscilloscope numérique Hewlett Packard 500 MHz ainsi que des paires de traducteurs 
longitudinaux et transversaux dans un intervalle de 1 à 20MHz. Le générateur de pulse est 
connecté au traducteur émetteur et à l’oscilloscope. Le signal de synchronisation émis par le 
générateur déclenche l’horloge de l’oscilloscope. La mesure est réalisée par transmission, 
l’onde transmise par l’émetteur traverse l’échantillon puis est acquise par le récepteur qui est 
connecté à la deuxième voie de l’oscilloscope. A partir du signal d’acquisition et du signal de 
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synchronisation, le temps de vol t est déterminé. Un étalonnage préalable des traducteurs 
permet de déterminer le temps de vol sans échantillon t0.  
 
 
 
Figure 2-13 : Dispositif de caractérisation ultrasonore par contact direct. 
 
 
  La connaissance de l’épaisseur e de l’échantillon permet le calcul de la vitesse de 
propagation V de l’onde dans le matériau suivant la formule suivante :  
 
0tt
eV
−
=  (2-7) 
 
Dans un milieu élastique linéaire isotrope, les constantes élastiques E et ν sont liés aux 
vitesses de propagation des ondes longitudinales (VL) et transversales (VT) ainsi qu’à la 
densité du matériau d par les relations 2-8 et 2-9 (Lemaitre et Chaboche [23]). 
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Les essais ont été réalisés à température ambiante. Une attention particulière a été 
portée sur la préparation des éprouvettes notamment sur la rugosité et le parallélisme des 
faces (cf. au plan en annexe 2-3). L’épaisseur est déterminée pour chaque éprouvette à 
l’aide d’un palmer pour une précision de mesure de 0,01 mm. 
 
Le tableau 2-3 présente les résultats de l’identification des paramètres élastiques sur 5 
pastilles en céramique. Les résultats sont en accord avec les données bibliographiques et 
bien reproductibles avec un faible écart type. 
 
 62 
 
 
 
  
  
  
Module 
d'Young E 
(Gpa) 
Coefficient 
de Poisson 
ν 
1 323 0,217 
2 326 0,216 
3 324 0,221 
4 325 0,219 
E
pr
ou
ve
tt
es
 
5 330 0,208 
Moyenne 326 0,22 
Ecart type 2,8 0,005 
 
Tableau 2-3 : Propriétés élastiques de l’alumine déterminées par la mesure ultrasonore. 
 
 
5.2. Comportement à rupture 
 
La rupture fragile des céramiques s’effectue sans déformations plastiques appréciables 
à l’échelle macroscopique, en l’occurrence dès que la contrainte atteint localement l’état de 
tension critique provoquant la décohésion interatomique et la rupture brutale du matériau. 
 
Phénomènes physiques 
 
Le mécanisme d’endommagement prépondérant dans les céramiques est la 
fissuration. Pour l’alumine étudiée, on observe précisément deux modes de rupture à 
l’échelle microscopique :  
• Des microfissures intergranulaires se produisant lorsque des défauts (impuretés, 
porosités) situés aux joints de grains diminuent l’énergie de cohésion de ces joints ; le 
déchaussement consécutif des grains confère au faciès de rupture un aspect 
rugueux ; 
• Des microfissures transgranulaires qui se caractérisent par une surface lisse séparant 
plusieurs grains dans des plans cristallographiques particuliers ; à l’intérieur d’un 
grain, plusieurs surfaces de clivages parallèles peuvent se développer et se rejoindre 
perpendiculairement sous forme de marches disposées en rivières (figure 2-14). 
 
Ces mécanismes locaux d’endommagement gouvernent ensuite le développement des 
macrofissures au sein de la céramique (Bui [6]). En effet, les microfissures progressent et  
coalescent pour former des dommages visibles à l’échelle macroscopique comme on peut le 
constater dans la zone endommagée en pointe de macrofissure (Kydopoulos et al. [19], 
Pabst et al. [36], figure 2-15). Si l’on augmente le niveau de sollicitation, on assiste ensuite 
par ce biais au développement des macrofissures (figure 2-16) dont l’influence s’avère 
primordiale sur la réponse contrainte-déformation du matériau induisant notamment des non 
linéarités, une dégradation des propriétés mécaniques (Andrieux [3]). 
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Figure 2-14 : Faciès de rupture sur l’alumine étudiée : a) Rupture mixte intergranulaire et 
transgranulaire – b) Détail des plans de clivage pour la rupture transgranulaire. 
 
 
 
Figure 2-15 : Croissance et/ou coalescence de microfissures en pointe de fissure 
(Somiya et al. [42]). 
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Figure 2-16 : Macrofissure dans l’alumine étudiée. 
Il faut indiquer enfin que le matériau initialement isotrope subit un endommagement 
généralement anisotrope (suivant la sollicitation appliquée) dont les axes sont liés au 
développement de la fissuration. Dans le cas par exemple d’une traction uniaxiale, les 
fissures tendent en effet à se développer perpendiculairement à la direction de chargement, 
amenant à un comportement endommagé orthotrope transverse (figure 2-17). 
 
 
 
Figure 2-17 : Propagation des fissures pour une sollicitation de traction. 
 
 
Modélisation du comportement fragile 
 
On distingue en général trois modes de sollicitations susceptibles de faire propager 
une fissure : le mode I (mode d’ouverture) où les contraintes normales ouvrent la fissure, le 
mode II (mode de cisaillement plan) et le mode III (mode de cisaillement anti plan) où ce sont 
les contraintes tangentielles qui la font progresser (figure 2-18). Nous nous limiterons dans 
ce travail au cas de la propagation en mode I pur. Les fissures qui se propagent ont en effet 
une propension à progresser de manière que leur configuration, en terme de chargement, 
évolue vers un mode I pur (Charles [10]). De plus, ce mode de sollicitation constitue le cas 
de figure le plus critique pour la rupture des matériaux fragiles comme la céramique. 
 
 
Mode I Mode II Mode III 
 
Figure 2-18 : Modes de sollicitations d’une fissure. 
 
Deux approches permettent de modéliser l’endommagement par fissuration dans le 
cadre de simulations par éléments finis. Dans la démarche dite discrète, une discontinuité 
matérielle réelle est introduite dans le matériau via un dédoublement des nœuds au niveau 
de la fissure (figure 2-19). Outre un changement continu de la connexion des nœuds et de la 
topologie du maillage en fonction de la propagation de la fissure (Nistor [35]), cette approche 
requiert impérativement de connaître la taille et l’orientation des défauts initiaux à l’intérieur 
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du matériau. Cette information qui nécessite des observations microstructurales précises 
conditionne par ailleurs fortement les résultats des calculs (Charles [10]). 
 
 
Avant fissuration Après fissuration 
 
 
Figure 2-19 : Représentation schématique de la fissure par la modélisation discrète.  
 
Dans le contexte des études de conception de la SCT où les détails de la 
microstructure de la partie céramique sont variables et généralement non accessibles, il 
semble plus adapté de privilégier l’approche dite continue (ou d’endommagement diffus). Le 
matériau demeure dans ce cadre un milieu continu et la fissuration est introduite en modifiant 
explicitement les propriétés mécaniques des zones endommagées (figure 2-20). Sur le plan 
numérique, cette procédure est très attractive, non seulement parce qu'elle permet 
l’utilisation de modèles classiques en préservant la topologie originale du maillage pendant 
toute l'analyse, mais aussi parce que seule la relation entre les contraintes et les 
déformations doit être actualisée après l'apparition d'une fissure. 
 
Matériau sain Matériau endommagé 
Avant fissuration Après fissuration 
 
 
 
Figure 2-20 : Représentation schématique de la fissure par la modélisation continue. 
 
 
Mise en œuvre de l’approche continue 
 
Un modèle d’endommagement diffus se doit de répondre à deux questions 
essentielles : 
• Quand y a-t-il amorçage de la fissuration ? 
• Comment se propage-t-elle ? 
La définition du critère d’endommagement permet de préciser le premier point, la loi 
d’évolution de l’endommagement détermine quant à elle le second. Le choix de l’un et l’autre 
parmi les modèles disponibles dans le code ABAQUS s’est appuyé avant tout sur 
l’adaptation de ces représentations vis-à-vis des phénomènes physiques mis en jeu exposés 
auparavant. 
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En ce qui concerne le critère, nous avons ainsi retenu l’expression classique de 
Rankine qui permet de détecter l'apparition d'une fissure en mode I dans un matériau vierge 
isotrope et élastique linéaire. Si la contrainte principale majeure σI en un point excède la 
limite en traction uniaxiale σR, alors il y a création en ce point d’une fissure perpendiculaire à 
la direction de cette contrainte (Rots et Blaauwendraad [41], figure 2-21) : 
 
0)( =−= RIf σσσ  (2-10) 
avec les contraintes principales IIIIII σσσ >> . 
 
 
Direction principale I  
Direction de fissuration 
 
 
Figure 2-21 : Orientation de la fissure par rapport au champ de contrainte. 
 
Pour ce qui est de la propagation ensuite, la formulation d’Hillerborg et al. [17] a été 
privilégiée pour son adaptation au cas de l’endommagement fragile en mode I. L’état 
d’endommagement d’un Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.) du matériau y est 
représenté par une fissure fictive d’ouverture w, comprise entre w=0 lorsque le matériau est 
vierge d’endommagement et w=wmax lorsque le défaut atteint la taille d’une macrofissure 
(figure 2-22). 
 
 
 
Figure 2-22 : Evolution du Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.) 
 
S’appuyant sur un certain nombre de résultats de la mécanique de la rupture linéaire 
élastique (Griffith [15], Irwin [18]), Hillerborg et al. [17] retiennent un champ de contraintes 
agissant sur le V.E.R. tel que (figure 2-23-a) : 
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w
nn Gdw =∫
max
0
σ  (2-11) 
 
où σnn désigne la contrainte dans la direction normale à la fissure fictive de normale n 
(figure 2-22) et GIc  l'énergie spécifique de rupture du matériau. Physiquement, ceci traduit le 
fait que la dissipation d’énergie élastique correspond à la création et la propagation des 
microfissures. Introduisant la longueur lc caractéristique du V.E.R., ces auteurs se ramènent 
ensuite à une représentation homogène à partir d’une déformation anélastique (figure 2-24) : 
 
c
e
nnnn
an
nn l
w
=−= εεε  (2-12) 
 
avec respectivement nnε , 
e
nnε  et 
an
nnε  les déformations totale, élastique et anélastique dans la 
direction normale à la fissure fictive. L’expression (2-11) peut alors se réécrire (figure 2-23-
b) : 
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Figure 2-23 : Evolution de la contrainte en fonction de : a) L’ouverture de la fissure fictive –  
b) La déformation anélastique du matériau homogène. 
 
 
 
 
Figure 2-24 : Représentation de la fissure fictive par une déformation anélastique du V.E.R. 
(Meftah [28]). 
 
Si ce modèle permet donc de représenter l’aspect progressif de l’endommagement 
ainsi que son caractère orienté (l’orientation n de la fissure fictive correspondant à la 
direction principale majeure), on s’aperçoit en revanche de l’importance du choix de la 
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longueur caractéristique lc. Dans le cadre d’une représentation par éléments finis, le V.E.R. 
du matériau est assimilé à un élément du maillage et la longueur lc dépend alors de la taille 
choisie pour les éléments. De façon à dissiper une énergie de fissuration constante et égale 
à GIc quelle que soit la finesse du maillage, Rots [40] propose l’estimation suivante de lc pour 
les cas bidimensionnels :  
 




=
DenV
DenA
lc
3
2
3
2
1
β
β
 (2-14) 
 
avec A et V respectivement l’aire et le volume de l’élément et β des facteurs dépendant de la 
de la nature du problème (2D ou 3D) et de la géométrie de l’élément.  
 
 
Identification des paramètres d’endommagement 
 
En ce qui concerne d’abord le critère, la mesure de la contrainte à la rupture s’avère 
particulièrement délicate. Si l’on opte pour une mesure directe en traction uniaxiale, il faut 
disposer d’une machine d’essai présentant un excellent alignement de l’éprouvette suivant 
l’axe de chargement de façon à éliminer toute composante de cisaillement. Nous avons 
préféré réaliser ici des essais de flexion 3 points plus faciles à mettre en œuvre et dont les 
résultats approchent celles déterminées par essai de traction (Boch [4]). 
 
 
 
Figure 2-25 : Schéma de la flexion 3 points. 
 
 
Les conditions d’essai sont conformes à la norme EN 60672-2 avec des éprouvettes 
cylindriques en alumine de 5 mm de diamètre et 50 mm de long, le diamètre des trois appuis 
étant égal à 5 mm (figure 2-25). Les valeurs de la contrainte à rupture sont calculées à partir 
de l’équation (2-15) avec D le diamètre de l’éprouvette (ici 5mm), L la distance entre les 
appuis inférieurs (ici 40mm) et F la force appliquée : 
 
3
8
D
LF
R
⋅
⋅⋅
=
pi
σ  (2-15) 
 
Les résultats obtenus sont présentés au tableau 2-4.  
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Contrainte à 
rupture σR 
(Mpa) 
1 256 
2 254 
3 272 
4 276 
5 263 
6 253 
7 267 
8 270 
9 270 N
um
ér
o 
d’
ép
ro
uv
et
te
 
10 281 
Moyenne 266 
Ecart type 10 
 
Tableau 2-4 : Contrainte à rupture de l’alumine déterminée par des essais de flexion 3 
points. 
 
 
Pour caractériser l’évolution de l’endommagement, il convient en premier lieu de 
déterminer le taux de restitution d’énergie élastique GIc. On peut y accéder soit par des 
essais d’indentation, soit en sollicitant des éprouvettes préalablement entaillées (Munz et al. 
[33], Llorca et al. [25]), soit de manière numérique à l’aide de la méthode de Voronoi (Wang 
et al. [44]).  
 
La technique d’indentation a été retenue ici dans la mesure où sa mise en œuvre est la 
plus aisée. Elle consiste à établir le taux de restitution d’énergie élastique GIc à partir de la 
mesure de la ténacité KIc. Pour cela, un indenteur (ici Vickers, i.e. à tête pyramidale) est 
placé en contact avec la surface de la pièce puis chargé de façon à former une marque 
irréversible. Des fissures se forment lors de la charge à partir des arêtes vives de l’indenteur 
puis progressent ensuite jusqu’à la surface durant la phase de décharge (figure 2-26). Les 
fissures se développant à la surface sont appelées fissures radiales. 
 
 
 
Figure 2-26 : Indentation d’un matériau fragile par une empreinte Vickers : a) Vue en coupe – 
b) Vue de dessus – c) Vue de dessus au microscope optique.  
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Deux types de fissures peuvent se développer en sous couche dans le matériau fragile 
après indentation avec une empreinte Vickers (figure 2-27) :  
• les fissures médianes (half-penny en anglais) qui se propagent sous la pointe et 
remontent vers la surface en adoptant une forme circulaire, 
• les fissures de Palmqvist créées en surface au niveau des arêtes de l’indenteur qui 
se propagent dans le matériau avant de ressortir à la surface. 
 
 
 
Figure 2-27 : Vue en coupe des fissures générées par un indenteur Vickers : a) Fissures 
médianes – b) Fissures de Palmqvist. 
 
Des polissages successifs de l’alumine indentée ont permis de démontrer que l’alumine 
étudiée n’était affectée que par des fissures médianes (Lascar [21]). Aussi, nous nous 
sommes ensuite appuyés sur les résultats classiques de Lawn et al. [22] qui expriment la 
ténacité KIc du matériau à partir de l’observation de ce type de fissures, soit :  
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
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=  (2-16) 
 
avec E module d’élasticité du matériau, Hv la dureté Vickers, P la force d’indentation et c la 
longueur de fissure (figure 2-27). La dureté Vickers dépend de la taille a de l’empreinte et de 
la force d’indentation P : 
 
24635,0 a
PHv ⋅=  (2-17) 
 
Notons enfin qu’il convient d’adopter une charge P qui permette dans le même temps le 
développement stable des fissures sans générer d’écaillage en surface de l’éprouvette 
(lascar [20]). En l’occurrence, la charge P, déterminée par lascar [21] est égale à 100 N. 
 
De façon à éviter les perturbations de mesure dues à l’état de surface, les trois 
éprouvettes d’alumine testées ont été polies pour atteindre une rugosité comprise entre 0,3 
et 0,5 µm. On soulignera enfin qu’il est parfois difficile d’apprécier précisément la longueur 
des fissures à cause de la finesse de ces dernières, mais aussi à cause de la présence des 
défauts dans la céramique (porosités, grains déchaussés). La fissure se propage en effet à 
travers ces défauts répartis de manière aléatoire dans la céramique (figure 2-28). Il s’agit 
donc d’une mesure locale inévitablement sujette à des dispersions.  
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Figure 2-28 : Image MEB d’une fissure se propageant à partir d’un bord de l’empreinte 
Vickers. 
 
Le tableau 2-5 présente les résultats des cinq essais d’indentation réalisés sur 
chacune des éprouvettes. On constate que la valeur moyenne de la ténacité est de 
5,2 MPa.m½ avec un écart type de 1,5 MPa.m½ et se situe par conséquent dans la fourchette 
de valeurs données dans la littérature (3 à 5,5 MPa.m½ d’après Boch [4]). L’alumine étudiée 
présente ainsi une résistance à la propagation de la fissure assez élevée qui peut être 
attribuée aux ajouts de frittage de la SCT qui participent notamment à la formation des joints 
de grains. A partir des résultats d’Irwin [18], on peut enfin calculer le taux de restitution 
d’énergie élastique GIc à partir de la ténacité KIc et du module d’Young E du matériau : 
 
mN
E
KG IcIc /82
2
==  (2-18) 
 
 Ténacité KIc (MPa.m½) 
Point 
d’indentation Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 
1 5,4 3,4 7,7 
2 6,6 4 8 
3 3,2 5,9 5,1 
4 5 4 4,5 
5 3,6 5,8 5,6 
Moyenne 5.2 
Ecart Type 1.5 
 
Tableau 2-5 : Résultats des essais d’indentation : détermination de la ténacité. 
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Les paramètres de la loi d’endommagement étant estimés, il reste en dernier lieu à 
préciser le modèle d’évolution de la contrainte normale à la fissure fictive en fonction de son 
ouverture (figure 2-23-a). Plusieurs options ont également été développées dans la littérature 
pour le cas de l’alumine (figure 2-29) : l’évolution linéaire (Muchtar et al. [32]), l’évolution 
bilinéaire (LLorca et al. [25]) et l’évolution exponentielle (Grujicic et al. [16]). En l’absence 
d’information spécifique par rapport à ce point, nous avons choisi l’approche la plus simple 
d’un adoucissement linéaire. D’après l’équation (2-11), on en déduit que l’ouverture 
maximale de la fissure fictive s’élève à : 
 
µm
G
w
R
Icl 62,02max =
⋅
=
σ
 (2-19) 
 
 
 
Figure 2-29 : Evolution de la contrainte normale en fonction de l’ouverture de la fissure 
fictive. 
 
 
 
6. Métallisation de la céramique 
 
La métallisation de la céramique est un dépôt de faible épaisseur (environ 20 µm) situé 
à la surface de l’alumine dont la composition générée par le procédé molymanganèse est 
hétérogène. Précisément, un V.E.R. de ce matériau est constitué de grains métalliques de 
molybdène englobés par la phase vitreuse de la céramique ayant diffusé vers l’oxyde de 
manganèse, le dépôt de nickel n’étant pas compris (figure 1-5). Les observations réalisées 
(figure 1-6) montrent que les différents éléments sont répartis de manière aléatoire au sein 
du V.E.R. mais sans orientation préférentielle, ce qui nous incite à considérer la métallisation 
comme un matériau isotrope. 
 
Etant donné que la métallisation est un matériau fritté, elle possède comme la 
céramique des défauts de type porosités ou impuretés aux joints de grain (figure 2-30) qui 
sont responsables du caractère fragile de ce dépôt. A l’instar de l’alumine, nous faisons donc 
l’hypothèse d’un comportement linéaire élastique de ce matériau jusqu’à une propagation 
brutale des fissures initiées au niveau de ces défauts. 
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Plusieurs techniques visent à déterminer le comportement mécanique macroscopique 
d’un matériau hétérogène (Bornert et al. [5], Zaoui [45]) : 
• les approches analytiques de changement d’échelle basées sur des modèles 
théoriques d’homogénéisation, 
• les approches numériques d’homogénéisation basées sur le calcul par éléments finis 
et la discrétisation du V.E.R. (maillages de Voronoi,..), 
• les approches expérimentales basées sur des essais de caractérisation mécanique 
directement réalisées sur le V.E.R. considéré. 
Les deux premières démarches reposent sur la connaissance des propriétés 
mécaniques de chaque constituant ainsi que de leur répartition dans l’espace. L’observation 
microstructurale réalisée au chapitre 1 (figure 1-6) a montré la formation de phases 
complexes pendant le procédé molymanganèse (par exemple la phase spinelle Al2MnO4) 
dont nous ne connaissons pas les propriétés mécaniques. Devant cette difficulté, nous 
avons tenté de déterminer directement le comportement mécanique macroscopique de cette 
couche. 
 
 
 
Figure 2-30 : Observation au microscope électronique à balayage de la métallisation de la 
céramique après rupture interfaciale à deux grossissements : a) x 200 – b) x 2000. 
 
6.1. Comportement élastique 
 
 Les essais de nanoindentation permettent de mesurer la dureté et le module élastique 
de films minces (sans influence du substrat) en n’effectuant que de faibles pénétrations h 
pouvant être inférieures au µm (Pethica et al. [38]). L’évolution de la force normale P 
appliquée en fonction de la profondeur h indentée dans le dépôt est présentée à la figure 2-
31. D’après les travaux de Bulychev et al. [7], la pente de la partie supérieure de la décharge 
donne accès au module d’Young du matériau par la relation suivante : 
 
AE
dh
dP
r
pi
2
=  (2-20) 
 
avec A l’aire de contact déterminée à partir de la connaissance de la profondeur indentée h 
et Er le module d’Young réduit (ou apparent) que l’on peut exprimer à partir des modules 
élastiques et coefficients de Poisson respectivement de l’indenteur (Ei et νi) et du matériau 
(E et ν) : 
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Les données concernant l’indenteur étant fournies par le fabriquant, il est nécessaire de 
connaître le coefficient de Poisson de la métallisation. En l’absence de données 
bibliographiques, nous avons choisi de prendre une valeur intermédiaire de ν=0,25, 
comprise entre celle de l’alumine (v=0,22) et celle du molybdène (v=0,3). A noter que ce 
choix n’a pas de conséquence majeure puisqu’une erreur importante sur la valeur du 
coefficient de Poisson entraîne une erreur minime sur l’identification du module d’Young 
(Etcheverry [14]). 
 
 
 
Figure 2-31 : Courbe de chargement-déchargement au cours d’un essai de nanoindentation. 
 
Trois pastilles de céramique ont été métallisées (figure 2-32) suivant le procédé 
molymanganèse décrit au chapitre précédent (figure 1-5). Vingt essais de nanoindentation 
ont été réalisés sur la surface de chaque pastille métallisée (figure 2-32-b) à l’aide du 
nanoindenteur XP de marque MTS qui équipe notre laboratoire.  
 
 
 
Figure 2-32 : Préparation des échantillons : a) Avant métallisation – b) Après métallisation. 
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Figure 2-33 : Courbes de chargement-déchargement sur la surface de la première 
éprouvette. 
 
La figure 2-33 montre les courbes de chargement-déchargement obtenues pour la 
première éprouvette. Sur les vingt indentations réalisées, seules quatre sont exploitables. On 
s’aperçoit que durant le chargement la pente des courbes, interrompue par plusieurs paliers, 
n’est pas identique entre chaque essai. Ces paliers correspondent au déchaussement des 
grains dû à une rugosité élevée de la surface métallisée. Cette rugosité empêche également 
une bonne détection de la surface par l’indenteur, ce qui compromet la mesure. Notons que 
le polissage de la surface métallisée est délicat en raison de la faible épaisseur du dépôt.  
 
Aussi, nous avons préféré indenter la métallisation dans le plan de coupe d’un 
assemblage céramique métal. Nous avons alors pu réaliser un polissage à la surface de trois 
éprouvettes (figure 2-34). Dix indentations ont été réalisées dans la zone métallisée de 
chaque éprouvette. Une image prise au microscope optique montre des empreintes 
caractéristiques dans la métallisation (figure 2-35).  
 
 
 
 
Figure 2-34 : Assemblages céramique métal : vue en coupe après enrobage et polissage. 
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Figure 2-35 : Empreintes dans la métallisation du premier assemblage céramique 
métal (figure 2-34). 
 
Cinq courbes de chargement-déchargement sont présentées sur la figure 3-36. L’allure 
des courbes ainsi que la pente lors du déchargement sont similaires. Le problème rencontré 
lors de l’indentation de la surface des pastilles métallisées a donc été résolu. Le tableau 2-6 
récapitule les résultats pour les trois éprouvettes. La dispersion de ceux-ci étant relativement 
limitée entre chaque éprouvette, on peut donc identifier le module élastique de la 
métallisation par simple moyenne des essais :  
 
GPaE 227=  (2-22) 
 
 
 
Figure 2-36 : Courbes de chargement-déchargement dans la métallisation de la première 
éprouvette (figure 2-34). 
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 Module élastique E (GPa) 
Point d’indentation Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 
1 211 218 188 
2 222 - 201 
3 204 208 181 
4 241 263 213 
5 250 238 - 
6 - - 255 
7 273 237 - 
8 - 217 240 
9 232 240 - 
10 241 225 224 
Moyenne 227 
Ecart Type 23 
 
Tableau 2-6 : Résultats des essais de nanoindentation : détermination du module élastique. 
 
 
Remarque 2-2 : Certaines cases du  tableau 2-6 ne sont pas renseignées. Ces dernières 
correspondent à des essais où l’empreinte n’a pas été observée au centre de la couche de 
métallisation de la céramique. Les valeurs déterminées n’étaient donc pas représentatives 
de la métallisation. 
 
6.2. Comportement à rupture 
 
Les phénomènes mis en jeu dans la rupture de la métallisation sont les mêmes que 
ceux de la céramique. Le faciès de rupture observé (figure 2-30) est principalement 
intergranulaire : dès que la contrainte atteint la contrainte limite de traction une fissure s’initie 
au niveau d’un défaut (par exemple une porosité) et se propage à travers les joints de grains. 
S’appuyant sur un modèle d’endommagement fragile équivalent à celui utilisé pour la 
céramique, nous nous limiterons donc à présenter ici les variantes du modèle identifié. 
 
Le premier point concerne l’identification de la contrainte de traction entrainant la 
création d’une microfissure précédant la rupture fragile de la métallisation de la céramique. 
Pour ce faire, la SCT réalise des essais de traction d’assemblages céramique-métal 
conformément aux normes ASTM [2].  
 
La figure 2-37 présente le type d’éprouvette utilisée pour ces essais, le descriptif du 
dispositif expérimental étant détaillé à l’annexe 2-4. Le métal utilisé pour cet assemblage est 
le kovar (désignation commerciale), un alliage fer-nickel-cobalt (FeNi29Co18). Ce métal, 
présente un coefficient de dilatation proche de celui de la céramique. Ceci permet de 
négliger les contraintes résiduelles pour le calcul de la contrainte à rupture. La rupture est 
localisée au niveau de la métallisation de la céramique. D’après l’expertise de la SCT, la 
contrainte moyenne entrainant la rupture fragile de la métallisation σR est de l’ordre de 100 
MPa. 
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Figure 2-37 : Eprouvette de traction ASTM de la liaison céramique métal : a) Vue en coupe – 
b) Photo. 
 
Comme dans le cas de la céramique, l’évolution de la loi reliant la contrainte normale à 
l’ouverture de la fissure est quant à elle déterminée à l’aide des techniques d’indentation. La 
démarche adoptée est la même : 
• La valeur du taux de restitution d’énergie élastique est établie à partir de la mesure de 
la ténacité du dépôt. Cinq indentations à l’empreinte Vickers ont été réalisées sur la 
surface des échantillons présentés sur la figure 2-32-b. L’effort appliqué (de 200 N) 
s’avère suffisant pour créer des fissures médianes aux extrémités de l’empreinte 
(figure 2-38). La valeur moyenne de la ténacité est de 8,2 MPa.m½ avec un écart type 
de 1,9 MPa.m½, ce qui donne un taux de restitution d’énergie élastique GIc=296 N/m. 
Cette valeur est supérieure à celle de l’alumine (82 N/m), ce qui peut être attribuée à 
l’influence des grains métalliques dans le dépôt. 
• En ce qui concerne l’évolution de la contrainte en fonction de l’ouverture de la fissure, 
on adopte comme précédemment une évolution linéaire. L’ouverture maximale de la 
fissure fictive s’élève donc dans ce cas à µmw l 92,5max = . 
 
 
Remarque 2-3 : En augmentant la charge d’indentation, la ténacité estimée par cette 
technique diminue pour atteindre la valeur de la ténacité de la céramique pour des charges 
dix fois supérieures à celle utilisée dans notre étude (i.e. 2000 N). A ces valeurs élevées, la 
céramique influence le comportement du dépôt. 
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Figure 2-38 : Image MEB de l’empreinte dans la métallisation de la céramique : 
a) Empreinte – b) Fissure au bord de l’empreinte. 
 
L’identification des propriétés mécaniques en température des matériaux constituant 
l’assemblage étant terminée nous devons étudier la dilatation thermique de ceux-ci. 
 
 
 
7. Propriétés thermiques 
 
La dernière étape de l’identification des matériaux constituant l’assemblage concerne 
les propriétés thermiques. Pour les besoins de la simulation numérique, il convient en effet 
de préciser le coefficient de dilatation de ceux-ci qui va déterminer l’intensité des 
déformations d’origine thermique durant le cycle de brasage. Supposant que l’épaisseur de 
la métallisation est suffisamment faible pour ne pas jouer un rôle majeur, nous nous 
restreindrons ici à l’étude des trois matériaux principaux (métal, brasure, alumine). 
 
Le principe du dilatomètre est présenté par la figure 2-39. Les éprouvettes cylindriques 
(5 mm de diamètre, 25 mm de long) sont placées à l’intérieur d’une enceinte thermique dans 
laquelle règne un gaz neutre (argon) afin d’éviter toute pollution venant de l’atmosphère 
ambiante. Un ressort exerce un léger effort pour conserver le contact entre la tige et 
l’échantillon. Un capteur de déplacement inductif assure la mesure du déplacement de la 
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tige. Les variations de longueur de l’échantillon ∆L (et donc les déformations) sont alors 
mesurées en continu en dissociant la dilatation provenant de l’échantillon lui-même et du 
système de mesure (ensemble tige et porte échantillon). Un thermocouple mesure enfin la 
température à la surface de l’éprouvette.  
 
 
 
Figure 2-39 : Principe du dilatomètre. 
 
L’essai dilatométrique est réalisé suivant les conditions suivantes pour chaque 
matériau (norme NF EN 60672-2) : 
• vitesse de montée : 2°C/mn, 
• palier à 700°C pour la brasure et 800°C pour les m atériaux de base pendant 15 
minutes (de façon à éviter toute fusion), 
• vitesse de descente : 2°C/mn. 
 
La figure 2-40 présente les écarts de dilatation thermique pour les trois matériaux. On 
constate d’une part que la déformation thermique des pièces métalliques (métal et brasure) 
est plus de deux fois supérieure à celle de l’alumine sur la plage de température ici 
considérée. Si les réponses de l’acier et de l’alumine sont globalement linéaires, la courbe 
relative à la brasure tend à devenir légèrement non linéaire à partir de 500°C puis encore 
davantage à l’approche de sa température de fusion.  
 
 
 
Figure 2-40 : Déformations mesurées en fonction de la température pour les trois matériaux. 
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Le coefficient de dilatation moyen αmoy est calculé pour une température de référence 
Tref égale à la température ambiante, à partir des déformations thermiques εth mesurées en 
fonction de la température T, soit : 
 ( )
refmoyth TTT −⋅= αε )(    (2-23) 
 
 
Les coefficients de dilatation moyens ont été calculés sur la plage de température du 
brasage tous les 100°C pour les trois matériaux (ta bleau 2-7). 
 
 
  
Coefficient de dilatation thermique                     
αmoy (x10-6 °C -1) 
Matériaux Céramique Brasure Métal 
100 6,2 16,7 18,4 
200 7,4 19,2 20,3 
300 7,8 20,2 20,9 
400 8 20,4 21,3 
500 8,1 20,7 21,4 
600 8,2 20,5 21,7 
700 8,4 19,8 21,9 Te
m
pé
ra
tu
re
 T
 (°
C
) 
800 8,5 Etat liquide 22,1 
 
Tableau 2-7 : Coefficients de dilatation moyens pour les trois matériaux. 
 
 
 
8. Conclusion 
 
Cette partie a permis d’établir la nature du comportement mécanique des matériaux 
constituant l’essentiel de l’assemblage ainsi que d’en identifier les paramètres de leurs lois 
constitutives. Si la caractérisation en température a constitué le point délicat vis-à-vis des 
matériaux métalliques, le comportement à rupture s’est avéré le plus difficile à identifier en 
ce qui concerne la céramique. 
 
A ce stade, on dispose par conséquent de tous les éléments nécessaires pour aborder 
la partie simulation numérique et modéliser véritablement le comportement des 
assemblages.  
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Chapitre 3 – Estimation des contraintes résiduelles 
 
 
 
1. Introduction 
Cette partie est consacrée à l’estimation des contraintes induites par la fabrication des 
assemblages céramique métal. Comme précisé au premier chapitre, nous aborderons ce 
problème sous deux angles : 
• du point de vue expérimental tout d’abord au travers de deux méthodes 
d’investigation, 
• du point de vue numérique ensuite en vérifiant la validité de la modélisation par 
confrontation aux résultats expérimentaux. 
 
 
 
2. Assemblage de l’étude 
 
L’estimation des contraintes résiduelles par voie expérimentale et numérique sera 
effectuée pour l’assemblage dont les matériaux et procédés sont étudiés depuis le début de 
ce travail (alumine à 97,7% de pureté, acier inoxydable 304L et brasure eutectique argent 
cuivre). Au niveau de la géométrie, nous étudierons des éprouvettes standard ASTM [2] 
permettant de tester l’étanchéité et la résistance mécanique en traction des liaisons 
céramique métal. Cette éprouvette de forme cylindrique est composée de deux rondelles 
identiques de métal d’apport, lesquelles assemblent une rondelle de métal entre deux parties 
en céramique (figure 2-33).  
 
 
Remarque 3-1 : Le montage en graphite (figure 3-1) assure le bon alignement entre les 
différentes pièces de l’assemblage pendant le procédé de brasage. Un mauvais alignement 
pourrait en effet amener une réduction considérable de la contrainte à rupture en traction de 
la liaison céramique métal (Malizia et al. [16]). 
 
 
 
Figure 3-1 : Montage de brasage pour l’assemblage étudié. 
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3. Estimation des contraintes résiduelles par voie expérimentale 
 
Nous avons retenu deux méthodes expérimentales pour estimer les contraintes 
résiduelles dans les assemblages céramique métal : la méthode par diffraction des rayons X 
et les techniques d’indentation. Les contraintes résiduelles seront estimées uniquement dans 
les pièces céramiques de l’assemblage. En effet le comportement linéaire élastique des 
céramiques facilite le calcul des contraintes résiduelles à partir des déformations mesurées 
par la méthode de diffraction des rayons X. Pour les techniques d’indentation on utilise le 
comportement fragile des céramiques pour le calcul des contraintes résiduelles à travers la 
mécanique de la rupture. 
 
3.1. Préparation des éprouvettes 
 
Les deux techniques envisagées sont recommandées pour des éprouvettes de forme 
plate, il faut donc préparer les éprouvettes avant de réaliser les mesures. La figure 3-2 
présente les étapes de la préparation des éprouvettes ASTM pour la mesure des contraintes 
de fabrication : 
I. Découpe à l’aide d’une micro-tronçonneuse suivant un plan de coupe comprenant 
l’axe de révolution, 
II. Enrobage dans de la résine à l’aide d’une enrobeuse, 
III. Polissage pour atteindre une rugosité comprise entre 0,3 et 0,5 µm. 
 
Notons qu’un certain décalage est respecté lors de la coupe. Le polissage est effectué 
ensuite jusqu’à ce que l’axe de révolution appartienne à la surface plane. Compte tenu de 
l’épaisseur ainsi consommée, on ne peut réaliser qu’une éprouvette de mesure dont la 
surface plane contient l’axe de révolution. 
 
 
 
Figure 3-2 : Préparation des éprouvettes ASTM pour la mesure de contraintes. 
 
 
La découpe de l’éprouvette est une opération délicate. En effet, sur les six éprouvettes 
réalisées pour l’estimation des contraintes, deux ont été rompues au niveau de la liaison 
céramique métal pendant la découpe (figure 3-3). Quatre éprouvettes ont donc pu être 
analysées, deux pour chacune des techniques expérimentales. 
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Figure 3-3 : Fissure le long de la liaison céramique métal après découpe. 
 
 
3.2. Mesure par diffraction des rayons X 
 
La diffraction des rayons X est couramment utilisée pour l’estimation des contraintes 
résiduelles dans les assemblages céramique métal (Nemoto et al. [19], Guipont [9], Green et 
al. [8], Lee et al. [14]). 
 
 
Principe de la mesure 
 
Les matériaux sont constitués d’une multitude de monocristaux appelés grains dont les 
atomes sont arrangés de façon périodique en un réseau cristallin. Les plans cristallins 
parallèles caractérisant chaque réseau vont être éclairés par un faisceau de Rayon X. Ainsi 
si l’on considère un faisceau de longueur d’onde λ et dirigé suivant un angle θ sur une famille 
de plans cristallins (parallèles) définis par leur distance interréticulaire d (figure 3-4). Il y a 
diffraction de ce rayon si la relation suivante appelée loi de Bragg [5] est vérifiée : 
 
λθ =⋅⋅ sin2 d  (3-1) 
 
La mesure des distances respectives entre les plans cristallins pour le cas d’un 
matériau non contraint (d0) et d’un matériau contraint (d) permet de calculer les déformations 
résiduelles dans la direction normale n aux plans cristallins (figure 3-5) : 
 
( )
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=ε  (3-2) 
 
Si on dérive la loi de Bragg (3-2), il vient (Castex et al. [6]): 
 
θ
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d
 (3-3) 
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On en déduit d’une part que la mesure des déformations résiduelles εnn se fait à partir 
de la mesure de la variation de l’angle de diffraction ∆θ et, d’autre part, qu’un angle de 
diffraction θ élevé permet d’augmenter la précision de la mesure. 
 
 
 
 
Figure 3-4 : Faisceaux diffractés et loi de Bragg. 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-5 : Mesure des déformations résiduelles : a) matériau non contraint – b) matériau 
contraint. 
  
 
 
Suivant l’inclinaison du faisceau par rapport à la surface de mesure, la diffraction 
s’opère sur des plans cristallins pas forcément parallèles à celle-ci. On mesure alors les 
déformations dans des directions définies par l’angle ψ entre la normale à la surface de 
l’éprouvette et la normale aux plans cristallins (figure 3-6).  
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Figure 3-6 : Orientation des plans cristallins servant à la mesure par rapport à la surface de 
l’éprouvette : a) ψ=0 – b) ψ ≠ 0. 
 
 
Considérons le repère orthonormé (O, X1, X2, X3) défini à partir de la normale X3 à la 
surface de mesure et les directions principales de contraintes X1 et X2 (figure 3-7). Soit Φ, 
l’angle entre la direction de la contrainte principale X1 et le plan de diffraction des rayons. 
Nous pouvons exprimer la valeur de la déformation suivant une direction quelconque définie 
par les angles Ф et ψ (figure 3-7) en fonction des déformations principales : 
 
321 ²cos²sin²sin²cos²sin εψεψεψε ψ ⋅+⋅Φ⋅+⋅Φ⋅=Φ  (3-4) 
 
Supposant une loi de comportement du matériau linéaire élastique et compte tenu de l’état 
plan de contraintes (σ3=0), il vient l’expression suivante des déformations principales :  
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ainsi que celle de la déformation dans la direction définie par les angles Ф et ψ :  
 
( ) ( )2121 ²sin²sin²cos²sin1 σσυσψσψυε ψ +⋅−⋅Φ⋅+⋅Φ⋅⋅+=Φ EE  (3-6) 
 
La contrainte Φσ  suivant la direction définie par l’angle Ф peut être exprimée en fonction des 
contraintes principales : 
 
Φ⋅+Φ⋅=Φ ²sin²cos 21 σσσ  (3-7) 
 
On trouve alors l’équation fondamentale (ou loi des sin²ψ) reliant déformations et contraintes 
dans la méthode de mesure des contraintes par diffraction des rayons X : 
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[ ]21²sin1 σσυψσυε ψ +⋅−−⋅⋅+= ΦΦ EE  (3-8) 
 
 
 
Figure 3-7 : Représentation de la direction de la déformation définie par les angles Ф et  ψ. 
 
 
Procédure expérimentale 
 
Afin de déterminer les différentes composantes du tenseur des contraintes, nous 
choisissons trois valeurs (0°, 45° et 90°) pour l’a ngle Ф (figure 3-8). Pour une valeur nulle de 
Ф, la direction de mesure des contraintes est parallèle à la liaison céramique métal. Si Ф est 
égal à 90°, alors la direction de mesure est perpen diculaire à la liaison. 
 
 
 
Figure 3-8 : Protocole expérimental pour la mesure des contraintes par la méthode de 
diffraction des rayons X. 
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La mesure en elle-même repose sur la méthode d’exposition multiple (ou des sin²ψ) 
proposée par Castex et al. [6]. On fait varier l’inclinaison du faisceau rapport à la normale à 
l’échantillon à l’aide d’un berceau d’Euler, et ce pour plusieurs valeurs de ψ (-45°, -30°,-15°, 
0°, 15°, 30° et 45°). La détermination du tenseur d es contraintes en un point situé dans la 
partie céramique de l’assemblage demande alors 21 mesures (7 angles ψ et 3 angles Ф). 
Pour chaque valeur de Ф, nous représentons la valeur de la déformation dans la direction 
définie par les angles Ф et ψ en fonction de la valeur de sin²ψ (figure 3-9). La contrainte 
suivant la direction définie par l’angle Ф est donnée en fonction de la pente m et des 
propriétés radio-cristallographiques du plan cristallin en question, i.e. son module d’Young E 
et son coefficient de Poisson ν : 
 
ν
σ
+
⋅=Φ 1
E
m  (3-9) 
 
 
 
Figure 3-9 : Détermination des contraintes par la méthode d’exposition multiple. 
 
Les mesures par diffraction des rayons X sont réalisées sur le diffractomètre Philips 
X’Pert MRD (voir l’annexe 3-1). Un collimateur permet d’obtenir un faisceau de rayons X 
parallèles et de limiter la taille de la zone de mesure. Cette dernière a la forme d’un disque 
d’un diamètre sensiblement égal à 1 mm. L’essentiel des ruptures des parties céramiques 
des assemblages s’amorçant près des interfaces, les contraintes résiduelles y sont 
assurément les plus importantes. Nous nous sommes donc concentrés sur cette zone de 
faible dimension (de l’ordre de quelques millimètres) près de l’interface pour réaliser les 
tests. Les contraintes étant moyennées sur la taille du disque, nous avons défini six points 
de mesure centrés par rapport à la médiatrice de la liaison et dont la distance avec l’interface 
augmente progressivement de 0,5 à 1 mm (figure 3-8). 
 
Il s’agit enfin de choisir une famille de plans pour réaliser la mesure des contraintes 
résiduelles par la méthode des sin² ψ. Comme nous l’avons vu précédemment, la mesure 
gagne en précision pour des valeurs élevées d’angles de diffraction θ. Les pics de diffraction 
doivent être suffisamment intenses pour limiter le temps d’analyse et relativement isolés des 
autres pics pour éviter toute confusion durant la mesure. Compte tenu du diagramme de 
diffraction obtenu pour l’alumine supposée non contrainte (figure 3-10), nous choisissons la 
famille de plans (1.4.6), ce qui correspond à une valeur de l’angle de 2θ égale à 136,1°.  
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Figure 3-10 : Diagramme de diffraction de l’alumine non contrainte : a) Diagramme entier – 
b) Diagramme pour les grands angles. 
 
 
Les constantes radio-cristallographiques de cette famille de plan ont été déterminées 
par Tanaka et al. [23] à l’aide des méthodes de Voigt, Reuss et Kröner (Castex et al. [6]). 
Les valeurs expérimentales ont été obtenues pour chaque plan cristallographique par Suzuki 
et al. [22]. Ces données sont présentées dans le tableau 3-1. On notera que ces résultats 
sont relativement proches des valeurs macroscopiques déterminées par ultrasons dans le 
chapitre 2 (avec E=330 GPa et ν=0,22). 
 
 
 Constante élastique E/(1+ν ) en 
Gpa (équation 3-9) 
Plans cristallins (hkl) Méthodes de 
calcul (1.4.6) (4.0.10) 
Voigt  320 290 
Reuss 360 264 
Kröner 344 295 
Expérimental 312 252 
Macroscopique 267 
 
Tableau 3-1 : Valeurs des constantes élastiques pour le calcul des contraintes résiduelles 
par diffraction des rayons X. 
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Résultats 
 
La figure 3-11 montre que suivant certaines inclinaisons du faisceau par rapport à la 
normale de l’éprouvette (angle ψ) et par rapport à la liaison céramique métal (angle Ф) on 
mesure une intensité de diffraction équivalente à du bruit alors que pour d’autres inclinaisons 
on a un pic intense (figure 3-12). La figure 3-12-b montre qu’il n’y a pas eu diffraction des 
plans cristallins considérés. Ceci rend impossible l’utilisation de la méthode des sin² ψ. dans 
la mesure où la présence de seulement deux ou trois points pour tracer la droite de la figure 
3-13 ne permet pas d’assurer une précision de mesure suffisante. Une étude analogue pour 
l’autre famille de plans mise en évidence à la figure 3-15, soit la famille (4.0.10) telle que 
2θ=145.2°, a conduit aux mêmes constatations. 
 
 
Figure 3-11 : Intensité de diffraction en fonction des angles Ф et ψ pour une zone de mesure. 
 
 
La disparition des pics de diffraction (figure 3-12) peut s’expliquer par la présence de 
textures (orientations cristallographiques préférentielles) au sein de l’alumine (Böcker et al 
[4]). Celles-ci se développent durant la phase de frittage de l’élaboration des céramiques. 
Dans notre cas, ces textures peuvent même être accentuées par les phénomènes de 
diffusion lors de la métallisation de la céramique ainsi que par les gradients de contraintes à 
l’intérieur de la surface de mesure. On pourrait par exemple recourir aux figures de pôles 
pour vérifier la présence effective de ces textures. D’autre part, vis-à-vis de l’aspect local du 
problème, il serait sans doute pertinent de recourir à la méthode de micro-diffraction des 
rayons X. Cette technique, basée sur la même méthodologie expérimentale que la technique 
de diffraction des rayons X, utilise une source de lumière blanche ou monochromatique qui 
permet d’obtenir une taille de faisceau des rayons X allant de 1 à 15 µm. Cette méthode 
permet d’obtenir une cartographie, avec une haute résolution spatiale des déformations 
résiduelles et donc des contraintes résiduelles (Rigo [20]).  
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Figure 3-12 : Diagramme de diffraction pour différentes orientations définies par les angles 
Ф et ψ : a) Ф=60° et ψ=45° – b) Ф=-45° et ψ=90°. 
 
 
Devant l’incapacité de la technique de diffraction des rayons X à répondre à la 
problématique de l’estimation des contraintes résiduelles, nous nous sommes alors tournés 
vers les techniques par indentation. 
 
3.3. Mesures par indentation 
 
Nous avons décrit dans le chapitre précédent le comportement d’un matériau fragile 
non contraint lors de l’indentation à l’aide d’une empreinte Vickers. Des fissures se 
propagent en effet en dessous de l’empreinte jusqu’à la surface à partir des arêtes vives de 
l’indenteur, permettant ainsi d’identifier la résistance à la fissuration ou ténacité du matériau. 
En présence de contraintes résiduelles, cette propagation des fissures va être modifiée en 
intensité et orientation. L’objectif des mesures par indentation est précisément de mesurer la 
variation induite pour revenir à l’état de contraintes du matériau. 
 
 
Principe de la mesure 
 
La figure 3-13 illustre comment les contraintes résiduelles influencent la propagation 
des fissures. Par exemple, si la contrainte dans la direction normale à celle de la fissure est 
positive (respectivement négative) alors la longueur de fissure du matériau contraint c sera 
supérieure (resp. inférieure) à celle du matériau non contraint c0 pour une charge 
d’indentation identique. 
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Figure 3-13 : Fissuration sous contraintes : a) Matériau non contraint – b) Matériau contraint. 
 
 
Dans le cas de fissures médianes (telles qu’on les observe ici dans l’alumine), Marshall 
et Lawn [17] se sont basés sur la mécanique de la rupture et la propagation de fissure en 
mode I uniquement pour définir une relation donnant la contrainte résiduelle dans la direction 
perpendiculaire à celle de la fissure en fonction de la ténacité KIc, des longueurs de fissure 
pour le matériau non contraint c0 et pour le matériau contraint c :  
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Procédure expérimentale 
 
Les essais ont été réalisés en collaboration avec le laboratoire et suivant le protocole 
expérimental défini par Lascar [10-12]. La figure 3-14 montre l’éprouvette ASTM après 
préparation, divisée en quatre zones (A1, A2, B1 et B2) délimitées par l’axe de révolution 
(zones A et B) ainsi que par la rondelle métallique (zones 1 et 2). Pour chacune des quatre 
zones, des indentations sont effectuées successivement dans la céramique en s’éloignant 
de l’interface (figure 3-14).  
 
Les indentations sont réalisées : 
• suivant une diagonale autour de la médiatrice (figure 3-14) de manière à 
s’affranchir des perturbations causées par les empreintes et fissures 
précédentes, 
• au centre de la liaison pour éviter les effets de bord, 
• dans une zone de faible dimension (1 mm) localisée autour de la liaison. 
De plus, si nous effectuons trop de points d’indentation (une dizaine suffit) sur une même 
zone de mesure, alors on les fissures se rejoignent et on constate un écaillage de la 
céramique au niveau de cette zone. 
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Figure 3-14 : Protocole expérimental pour la mesure des contraintes par indentations. 
 
 
La direction parallèle à l’interface est notée 1, tandis que la direction perpendiculaire 
est notée 2 (figure 3-14). Les longueurs de fissure mesurées suivant une direction servent à 
calculer la contrainte suivant la perpendiculaire à cette dernière (figure 3-15). Par exemple, 
la longueur de la fissure parallèle à l’interface c1 sera utilisée pour calculer la contrainte σ22 
suivant la direction 2. 
 
 
 
Figure 3-15 : Mesure de la longueur des fissures. 
 
 
Enfin, comme nous l’avons précisé au chapitre 2, les mesures par indentation sont 
sujettes à dispersion dans la mesure où l’on ne peut entièrement contrôler le développement 
des microfissures. Au cours de cette étude, Lascar [12] a estimé que l’incertitude en terme 
de valeurs de contraintes est de l’ordre de 25 MPa. Pour chaque point expérimental, une 
barre d’erreur représentera cette incertitude absolue de la mesure. 
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Résultats 
 
Trois éprouvettes ont été réalisées pour la mesure des contraintes résiduelles par la 
technique d’indentation décrite précédemment. Une éprouvette présente des fissures au 
niveau de sa liaison céramique métal pendant la préparation de l’éprouvette (figure 3-3). Les 
essais d’indentation ont donc été réalisés sur 2 éprouvettes, donc sur 8 zones de mesure 
(figure 3-14). Parmi celles-ci, 3 ont amené à des résultats très dispersés (amplitude des 
contraintes très variable le long du profil) et incohérents (nombreux changements de signe 
de contrainte par exemple). Ces perturbations peuvent s’expliquer par la présence de 
porosités locales de taille comparable aux empreintes et qui viennent inévitablement troubler 
la mesure (figure 2-28). La figure 3-16 présente un exemple de profil non interprétable.  
 
 
 
 
Figure 3-16 : Distribution des contraintes résiduelles par rapport à l’interface pour 
l’éprouvette 2 dans la zone A1.  
 
 
En revanche, 5 zones de mesure ont permis de déduire des informations intéressantes 
pour l’estimation des contraintes résiduelles. Les figures 3-17 et 3-18 sont caractéristiques 
de résultats stables obtenus respectivement pour les éprouvettes 1 et 2. Précisément, les 
contraintes résiduelles normales dans les directions 1 et 2 peuvent atteindre jusqu’à ±120 
MPa, ce qui est assez considérable et risque en effet de mettre en péril l’intégrité de 
l’assemblage dès la phase de fabrication voire rapidement en service. Par ailleurs, elles 
diminuent assez rapidement dès que l’on s’éloigne de l’interface (à une distance de 1-2 mm), 
ce qui rend la modélisation de ce phénomène assez complexe (il faudra considérer une 
échelle locale très petite par rapport à l’échelle de l’assemblage). En ce qui concerne enfin le 
signe de ces contraintes, on constate que la céramique subit une sollicitation de traction 
suivant la direction 2 et de compression suivant la direction 1 près de la zone de liaison.  
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Figure 3-17 : Distribution des contraintes résiduelles par rapport à l’interface : 
a) Eprouvette 1 zone A2 – b) Eprouvette 1 zone B1.  
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Figure 3-18 : Distribution des contraintes résiduelles par rapport à l’interface : 
a) Eprouvette 2 zone A2 – b) Eprouvette 2 zone B2. 
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4. Estimation des contraintes résiduelles par voie numérique 
 
Cette partie est avant tout consacrée à la description des hypothèses de la 
modélisation par éléments finis de la réalisation des assemblages. Après comparaison aux 
résultats expérimentaux exposés ci-avant, nous présentons ensuite diverses applications de 
l’outil numérique. 
 
4.1. Hypothèses de calcul 
 
Géométrie 
 
L’assemblage de l’étude est composé de pièces cylindriques (figure 2-33). Un modèle 
axisymétrique dans le cadre tridimensionnel convient alors pour la simulation du procédé de 
brasage. Précisément, nous avons utilisé trois plans de symétrie pour modéliser uniquement 
un quart de l’éprouvette (figure 3-19). Cette simplification permet de diviser par quatre le 
nombre de degrés de liberté du modèle EF. Ainsi nous pouvons raffiner le maillage dans les 
zones qui nous intéressent, c'est-à-dire près de la liaison céramique métal (figure 3-19-b). 
 
 
Maillage 
 
Les éléments retenus pour la céramique, la brasure et le métal sont des éléments 
parallélépipédiques à 8 nœuds : 
• En ce qui concerne la céramique, une étude de convergence en contrainte sur 
cet assemblage a été menée (Roma [21]). Celle-ci a permis de déterminer 
qu’une taille de 60 µm pour les éléments situés à l’interface permettait d’avoir 
un résultat satisfaisant. De plus, cette valeur est cohérente par rapport à la taille 
du V.E.R. de céramique. En effet, la taille d’un grain d’alumine étant de 20 µm, 
un élément au niveau de l’interface comprend alors environ une dizaine de 
grains ; 
• L’épaisseur des rondelles métalliques (brasure et métal) est discrétisée par 5 
éléments (figure 3-19-b) malgré la faible valeur de cette dernière (0,1 mm pour 
la brasure et 0,3 mm pour le métal). Des études de convergence préalables ont 
montré que cette discrétisation suffisait à avoir une réponse en contrainte 
satisfaisante (Cazajus et al. [7]). 
 
Les éléments retenus pour la métallisation de la céramique sont quant à eux des 
éléments cohésifs (dont le fonctionnement est décrit plus en détail par la suite) à 8 nœuds. 
La zone cohésive comprend un élément suivant l’épaisseur de la métallisation (30 µm). La 
largeur de l’élément cohésif est la même que les éléments de la céramique, soit 60 µm. 
 
Le maillage suit la révolution de l’assemblage. Le quart de l’assemblage est alors 
découpé en 45 divisions, soit une division pour 2 degrés (figure 3-19). Le maillage final 
comporte 128775 nœuds pour 386325 degrés de liberté. 
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Figure 3-19 : Hypothèses de calcul pour la géométrie, le maillage, les conditions aux limites : 
a) Vue d’ensemble de l’assemblage – b) Détail de la zone brasée. 
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Conditions aux limites 
 
Afin de respecter les plans de symétrie de la pièce, il convient de bloquer tous les 
nœuds appartenant au plan de symétrie vis-à-vis d’une translation suivant la normale au 
plan considéré ainsi que les deux rotations hors plan. D’autre part, les interfaces entre les 
composants de l’assemblage (brasure, métal, céramique, métallisation de la céramique) sont 
supposées parfaites après solidification de la brasure, les déplacements relatifs des nœuds 
situés sur l’interface sont donc nuls. Notons qu’il s’agit des seules contraintes mécaniques 
appliquées à la structure durant le refroidissement. 
 
En ce qui concerne le chargement thermique, on retient l’hypothèse de refroidissement 
uniforme justifiée au chapitre 1 (remarque 1-2) en imposant à l’ensemble des nœuds le cycle 
de température du four : la température initiale correspond à la solidification de la brasure 
(780°C) et la température finale est la température  ambiante (20°C).  
 
L’estimation des contraintes par voie expérimentale a enfin nécessité une coupe par le 
plan médian de l’assemblage. Sur ce dernier, nous avions d’ailleurs considéré un état plan 
de contraintes (voir paragraphe 3-2). Aussi, la comparaison aux résultats expérimentaux 
exige de réaliser la même démarche sur le plan numérique. Pour cela, on relance un calcul 
après la fin du refroidissement dans lequel on supprime le plan de symétrie (O, X1, X2) en 
libérant les blocages en déplacements de ses nœuds. 
 
 
Modélisation de la plasticité 
 
Si dans sa forme originale la loi de Ramberg-Osgood existe au sein du code de calcul 
d’ABAQUS, sa forme modifiée qui permet de représenter le comportement mécanique des 
matériaux métalliques (acier et brasure, voir paragraphes 3-2 et 4-2 du chapitre 2) n’est pas 
encore proposée. Aussi, l’introduction de cette loi se fait par le biais d’un nuage de points 
représentant la courbe d’écrouissage isotrope et tiré de la relation de Ramberg-Osgood 
modifiée (2-6) et des tableaux de paramètres 3-2 (pour l’acier inox 304L) et 3-3 (pour la 
brasure argent cuivre Ag-Cu 90-10). 
 
 
  Paramètres 
Température 
(°C) E (Gpa) 
σy 
(MPa) n 
σu 
(MPa) 
ε
pu 
(m/m) 
n' v 
αmoy       
(x10-6 °C -1) 
20 200 229 508 0,139 0,29  
100 193 212 490 0,132 0,29 18,4 
200 188 197 519 0,163 0,3 20,3 
300 184 174 465 0,143 0,3 20,9 
400 176 148 445 0,145 0,3 21,3 
500 173 133 454 0,160 0,31 21,4 
600 161 117 438 0,159 0,31 21,7 
700 159 107 416 0,149 0,31 21,9 
800 154 87 
33 
388 0,150 
1,208 
 22,1 
 
Tableau 3-2 : Paramètres thermomécaniques de l’acier inoxydable 304L en fonction de la 
température. 
 
 
Le tableau 3-2 récapitule les données identifiées au chapitre précédent pour l’acier 
inoxydable 304L en fonction de la température. Comme plusieurs essais ont été réalisés 
pour une même température, nous avons simplement pris les valeurs moyennes pour 
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identifier chaque paramètre. Il était également apparu que les paramètres d’écrouissage n et 
n’ ne dépendaient pas de la température, nous avons alors retenu une unique valeur pour 
ceux-ci. Le coefficient de Poisson, que nous n’avions pas pu déterminer en température 
faute d’extensomètre bidimensionnel, est enfin issu de la littérature (ATS-OTUA [3]). 
 
 
Le tableau 3-3 récapitule les données relatives à l’alliage argent cuivre (Ag-Cu 90-10) 
en fonction de la température (seul le coefficient de Poisson est issu de la littérature, Levy 
[15]). Pour chaque valeur de température où les propriétés ne sont pas connues, les valeurs 
de celles-ci sont interpolées linéairement par le code de calcul. Au début de la simulation 
(T = 780°C), l’interpolation linéaire conduit à des  valeurs négatives pour plusieurs 
paramètres dont la limite élastique σy. Par conséquent, nous avons modélisé le 
comportement de la brasure à cette température à l’aide d’une loi élastoplastique à 
écrouissage isotrope parfait en faisant l’hypothèse complémentaire d’une contrainte 
d’écoulement nulle à la température de fusion de la brasure (ici 860°C). L’interpolation donne 
alors la limite élastique égale à 8 MPa pour une température de 780°C. 
 
 
  Paramètres 
Température 
(°C) E (Gpa) 
σy 
(MPa) n 
σu 
(MPa) 
ε
pu 
(m/m) 
n' v 
αmoy       
(x10-6 °C -1) 
20 78 155 9,1 245 0,08 1,70 0,33  
100       0,33 16,7 
200 74 126 8,1 235 0,11 1,74 0,33 19,2 
300       0,33 20,2 
400 66 60 5,3 175 0,14 1,84 0,33 20,4 
500       0,33 20,7 
600 60 25 2,7 98 0,07 1,81 0,33 20,5 
700       0,33 19,8 
 
Tableau 3-3 : Paramètres thermomécaniques de l’alliage argent cuivre (Ag-Cu 90-10)  en 
fonction de la température. 
 
 
 
Remarque 3- 2: L’hypothèse d’une contrainte d’écoulement nulle à la température de fusion 
est retenue dans tous les travaux de simulation numérique du procédé de brasage. Ce 
postulat est d’ailleurs en cohérence avec les observations expérimentales (figure 2-11).  
 
 
 
 
Modélisation du comportement de la céramique 
 
Dans un premier temps, le comportement radoucissant de la céramique est négligé. 
Ceci permet d’utiliser une loi de comportement linéaire élastique isotrope ne nécessitant pas 
un calcul de type explicite qui s’avérerait laborieux compte tenu du nombre de degrés de 
liberté et de la durée de refroidissement (environ 10h). Le tableau 3-4 indique les propriétés 
thermomécaniques de l’alumine. 
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αmoy      
(x10-6 °C -1) E (Gpa) v 
20  
100 6,2 
200 7,4 
300 7,8 
400 8 
500 8,1 
600 8,2 
700 8,4 T
em
pé
ra
tu
re
 T
 (°
C
) 
800 8,5 
326 0,22 
 
Tableau 3-4 : Paramètres thermomécaniques de l’alumine en fonction de la température. 
 
 
 
Modélisation de la métallisation 
 
Nous avons choisi de modéliser la métallisation de la céramique à l’aide des éléments 
cohésifs disponibles dans le code de calcul ABAQUS [1]. Cette formulation introduite par 
Needleman [18] permet de modéliser une interface d’épaisseur T0 relativement faible entre 
deux matériaux.  
 
Comme pour la céramique, on néglige le comportement adoucissant de la 
métallisation. La figure 3-20 représente la modélisation du comportement élastique d’un 
élément cohésif en 2D. La contrainte dans la zone cohésive est déterminée à l’aide d’une loi 
dite de traction-séparation qui relie les contraintes normale σn et tangentielle σt aux 
déformations normale εn et tangentielle εt par l’intermédiaire de la matrice de rigidité [K] :  
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Les déformations sont exprimées en fonction des déplacements normaux δn et tangentiels δt 
entre la céramique et la brasure par rapport à la zone cohésive : 
 
0T
n
n
δ
ε =  et 
0T
t
t
δ
ε =  (3-12) 
 
 
La matrice de rigidité [K] est quant à elle déterminée à partir des propriétés élastiques de la 
métallisation déterminées au chapitre précédent : 
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Figure 3-20 : Modélisation de la zone cohésive. 
 
 
 
4.2. Comparaison à l’expérience 
 
A la fin du refroidissement, le champ de contraintes résiduelles est bien axisymétrique 
(figure 3-21-a). La libération du plan de symétrie provoque une redistribution des contraintes 
résiduelles au niveau de ce plan (figure 3-21-b). L’état plan de contraintes est alors bien 
retrouvé en surface du plan de coupe de l’éprouvette. 
 
 
Sur le plan quantitatif, les contraintes résiduelles atteignent leur niveau maximal au 
niveau des parties métalliques (métal et brasure). Elles sont en revanche plus faibles au sein 
de la partie céramique et de la métallisation et systématiquement inférieures à leur contrainte 
à rupture. Le fait d’avoir négligé le comportement radoucissant de ces matériaux ne pose 
donc aucun préjudice à la prédiction des contraintes développées dans l’assemblage. 
 
 
Si l’on examine plus en détail la partie céramique prés de la liaison (figure 3-22), on 
constate que la contrainte principale majeure est maximale au niveau du bord libre extérieur 
près de la liaison céramique métal, ce qui est en accord avec la singularité décrite au 
chapitre 1 (figure 1-17). Les contraintes résiduelles sont effectivement localisées au niveau 
de la liaison et baissent rapidement dès que l’on s’éloigne de cette dernière. Après 
refroidissement (figures 3-22-a et 3-22-b), la valeur maximale de la contrainte principale 
maximale au niveau de la céramique est égale à 150 MPa. La relaxation du plan de 
symétrie (O, X1, X2) entraîne la redistribution des sollicitations, amenant par exemple une 
augmentation de cette contrainte principale maximale à 165 MPa près du plan représentant 
le plan de coupe. 
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Figure 3-21 : Champ des contraintes principales maximales : a) Fin du refroidissement –
b) Après la libération du plan de symétrie (O, X1, X2). 
 
 
 
Figure 3-22 : Champ des contraintes principales maximales dans la partie céramique de 
l’assemblage : a) et b) Fin du refroidissement – c) et d) Après la libération du plan de 
symétrie (O, X1, X2). 
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De façon à mesurer la pertinence du modèle, les profils expérimentaux et numériques 
(après coupe) des contraintes résiduelles dans la céramique ont été représentés pour 
chacune des éprouvettes sur les figures 3-23 et 3-24. On note dans les deux cas que les 
valeurs issues du modèle suivent globalement la même tendance que l’expérience, 
notamment en diminuant assez rapidement lorsque l’on s’éloigne de l’interface. Du point de 
vue quantitatif, les résultats sont également proches en intensité si l’on tient compte des 
intervalles d’incertitudes des mesures. Il semble néanmoins que l’évolution des valeurs 
suivant la direction 2 soit mieux respectée que celle suivant la direction 1 surtout à proximité 
de la liaison.  
 
On rappelle que la technique d’indentation estime la valeur des contraintes à partir de 
la propagation des fissures en mode I, l’influence des deux autres modes d’ouverture de 
l’éprouvette étant négligée. La figure 3-25 montre la distribution des contraintes issues de la 
simulation numérique par rapport à l’interface. Les figures 3-25-a et 3-25-b présentent les 
contraintes qui influencent l’ouverture de la fissure respectivement suivant la direction 1 et 
suivant la direction 2. Pour la direction 1, les modes I et III ont une intensité équivalente près 
de la liaison. Le mode I est en revanche le mode prédominant pour l’ouverture de la fissure 
suivant la direction 2. Ceci peut expliquer les différences entre les estimations expérimentale 
et numérique de la contrainte suivant la direction 1 près de la liaison. 
 
Même si quelques points expérimentaux restent éloignés des estimations numériques, 
le modèle propose une représentation cohérente de la répartition et du niveau de contraintes 
générées par le procédé de brasage. Compte tenu des dispersions auxquelles est assujettie 
la méthode d’indentation, les résultats obtenus tendent en effet à valider la représentation 
choisie sur le plan des contraintes après refroidissement. 
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Figure 3-23 : Distribution des contraintes résiduelles par rapport à l’interface : 
a) Eprouvette 1 zone A2 – b) Eprouvette 1 zone B1. 
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Figure 3-24 : Distribution des contraintes résiduelles par rapport à l’interface : 
a) Eprouvette 2 zone A2 – b) Eprouvette 2 zone B2. 
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Figure 3-25 : Distribution des contraintes résiduelles par rapport à l’interface influençant 
l’ouverture des fissures a) Suivant la direction 2 – b) Suivant la direction 1. 
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4.3. Applications 
Compte tenu de ces points encourageants, nous nous proposons pour conclure ce 
chapitre de montrer dès ce stade quelques applications de l’outil numérique du point de vue 
de la conception des assemblages. Le modèle permet en effet d’optimiser ceux-ci, c’est-à-
dire de diminuer les contraintes résiduelles engendrées, soit par un choix adéquat de 
matériaux soit par la modification de leur géométrie.  
 
Choix des matériaux de l’assemblage 
 
La figure 3-26 présente l’évolution au cours du refroidissement de la valeur maximale 
de la contrainte principale maximale au sein de la partie céramique de l’assemblage. Cette 
étude a été réalisée pour trois assemblages différents : l’assemblage de l’étude avec acier 
inox, deux autres assemblages qui se différencient de l’assemblage étudié par leur partie 
métallique, respectivement du Kovar® et du titane. Le modèle de comportement de ces 
métaux est du même type que l’acier (élasto-plastique isotrope), leurs propriétés 
thermomécaniques respectives étant données en annexe 3-2 : 
• Pour l’assemblage alumine – acier inox, la contrainte maximale dans la 
céramique augmente faiblement en début de brasage, c'est-à-dire pour les 
températures élevées (supérieures à 500°C, figure 3 -23). Puis, elle augmente 
plus rapidement jusqu’à une valeur finale de 150 MPa lorsqu’on atteint la 
température ambiante. Cette valeur n’est pas négligeable car elle représente 
plus de la moitié de la contrainte à rupture du matériau (266 MPa). On comprend 
alors pourquoi ce type d’assemblage pose parfois des problèmes de conception 
à la SCT ; 
• L’assemblage alumine - titane conduit au même type d’évolution, avec une 
valeur finale de la contrainte de 44 MPa ; 
• Dans le cas du Kovar® en revanche (dont la valeur du coefficient de dilatation 
thermique est proche de l’alumine), la contrainte oscille légèrement pour 
atteindre une valeur d’environ 10 MPa. C’est pour cette raison que la SCT utilise 
ce dernier type d’assemblage pour tester la résistance de leur liaison céramique 
métal (cf. chapitre 2, paragraphe 6.2).  
 
 
 
Figure 3-26 : Evolution de la valeur maximale durant le refroidissement pour l’assemblage de 
l’étude et deux autres assemblages se différenciant par le matériau de la partie métallique. 
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Géométrie des assemblages 
 
La figure 3-27 reprend de façon schématique les principales dimensions de 
l’assemblage ASTM de l’étude. Parmi celles-ci, les paramètres géométriques influençant le 
plus le niveau des contraintes résiduelles dans le cas d’un scellement plan de deux « tubes » 
sont (Cazajus [7]): 
• l’épaisseur des tubes (eT), c'est-à-dire la différence entre le rayon extérieur (Rext) et 
le rayon intérieur (Rint) au niveau de la liaison, 
• l’épaisseur de la rondelle métallique (eM), 
• l’épaisseur de brasure (eB), 
• l’épaisseur de la partie céramique (eC). 
 
 
 
Figure 3-27 : Paramètres géométriques de l’éprouvette ASTM. 
 
Nous avons choisi de faire varier les trois premiers paramètres géométriques cités 
précédemment afin de mesurer leur influence respective sur la valeur maximale de la 
contrainte résiduelle après refroidissement. L’épaisseur de céramique étant largement 
supérieure aux deux autres, nous avons en effet choisi de la garder fixe pour notre étude 
paramétrique. Le tableau 3-5 présente les différentes valeurs des paramètres en fonction 
des niveaux du plan d’expérience.  
 
Paramètres 
(mm) -1 +1 
eT 2,9 5,8 
eM 0,3 0,6 
eB 0,1 0,2 
 
Tableau 3-5 : Paramètres géométriques du plan d’expérience. 
 
Dans le cadre d’un plan d’expériences à 2 niveaux, 8 calculs ont été nécessaires pour 
déterminer l’influence des différents paramètres. Dans tous les cas, une augmentation de 
chacun des paramètres étudiés entraîne une augmentation de la valeur des contraintes 
résiduelles (figure 3-28). Notons cependant que l’épaisseur des tubes (eT) au niveau de la 
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liaison est nettement plus influente que l’épaisseur de la rondelle métallique (eM) ou que 
l’épaisseur de brasure (eB). 
 
 
 
 
Figure 3-28 : Evolution de la valeur maximale des contraintes résiduelles en fonction des 
principaux facteurs géométriques. 
 
 
Au travers de ces deux exemples simples, on illustre bien dans quelle mesure l’outil de 
conception va permettre d’affiner la réalisation des assemblages brasés sans nécessiter 
pour cela la réalisation systématique (et onéreuse) de prototypes. 
 
 
 
5. Conclusion 
 
Comme nous avons pu le mettre en évidence, les mesures expérimentales des 
contraintes résiduelles sont difficiles et fastidieuses et pour l’heure limitées à la partie 
céramique de l’assemblage. Si la méthode de diffraction des rayons X nécessiterait 
davantage de développements pour le contexte spécifique des assemblages brasés par la 
SCT, les techniques d’indentation ont en revanche permis d’identifier le type de sollicitation 
(traction ou compression) de la céramique près de la liaison. En ce qui concerne l’aspect 
quantitatif de la mesure, il conviendrait de réaliser davantage d’expérimentations, une 
approche statistique des résultats permettant ensuite une analyse plus fine des valeurs des 
contraintes résiduelles. 
 
L’étude numérique permet quant à elle d’accéder aux champs des contraintes 
résiduelles pendant le refroidissement du brasage et en chaque point de l’assemblage 
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céramique métal. Les résultats issus des simulations se sont avérés concordants avec la 
distribution des contraintes observées expérimentalement, confortant ainsi les hypothèses 
de modélisation retenues. 
 
Compte tenu de cette première validation, nous avons finalement proposé une 
illustration de quelques applications de l’outil numérique à ce stade de la vie des pièces 
brasées, c’est-à-dire après leur fabrication. Dans le chapitre qui suit, l’objectif est de 
poursuivre tant la phase de validation du modèle que sa possible mise en œuvre sur la 
question de la tenue mécanique en service des assemblages. 
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Chapitre 4 – Comportement mécanique des 
assemblages céramique métal brasés 
 
 
 
 
1. Introduction 
 
Cette partie est consacrée à la prévision du comportement mécanique des 
assemblages brasés et donc précontraints. Comme précédemment, nous poursuivrons 
d’abord une démarche de validation de l’outil numérique en comparant ses prédictions aux 
observations expérimentales. Nous exposerons ensuite quelques applications industrielles 
en discutant du rôle des contraintes résiduelles. 
 
 
 
2. Essais de traction ASTM 
 
L’éprouvette standard ASTM [3] permet de tester la résistance mécanique et si besoin 
l’étanchéité en traction des liaisons céramique métal. Après avoir estimé les contraintes 
résiduelles au sein de cette éprouvette au chapitre précédent, nous allons étudier le 
comportement mécanique en traction de cette dernière.  
 
2.1. Dispositif expérimental 
 
Pour réaliser cet essai, nous avons développé un dispositif de traction conformément à 
la norme ASTM [3]. Celui-ci comprend une machine de traction de marque Instron constituée 
d’une traverse supérieure fixe et d’une traverse inférieure mobile, sur lesquelles sont 
assemblés les mors supérieurs et inférieurs par l’intermédiaire de goupilles (figure 4-1). 
Notons qu’entre la traverse et le mors supérieur a été placé un système rotulé réalisé à l’aide 
de deux liaisons pivots (goupilles).  
 
La vitesse de traction expérimentale (i.e. de séparation des mors) est fixée à 1 mm/mn. 
Notons que cette valeur, conforme à la norme ASTM, est faible par rapport à celle utilisée 
pour les matériaux métalliques (2 mm/mn) compte tenu de l’aspect fragile du comportement 
de certains matériaux de l’assemblage. 
 
La figure 4-2 présente quant à elle le détail de la liaison entre les mors et l’éprouvette 
normalisée. Une rondelle en polytétrafluoroéthylène (PTFE ou Téflon pour le nom 
commercial) est insérée au niveau de l’appui plan entre les mors et l’éprouvette. Cet 
élastomère est un matériau facilement déformable qui possède également un coefficient de 
frottement très faible (entre 0,05 et 0,2). Ceci permet de répartir uniformément la pression de 
contact sur les surfaces d’appui planes de l’éprouvette. Un autre élastomère, situé 
latéralement, permet enfin d’aligner l’axe de révolution de l’éprouvette avec celui des mors. 
Qu’il s’agisse des rotules ou des élastomères, on insistera sur le fait que ces dispositifs sont 
indispensables pour lutter contre la dispersion des résultats et donc pour identifier avec 
justesse la contrainte à rupture des éprouvettes. 
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Figure 4-1 : Dispositif de traction de la liaison céramique métal des éprouvettes ASTM [3]. 
 
 
 
 
 
 
Figure 4-2 : Vue en coupe du dispositif de traction ASTM [3] au niveau du contact entre le 
mors supérieur et l’éprouvette. 
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2.2. Préparation des éprouvettes 
 
La réalisation des éprouvettes ASTM a été évoquée au chapitre 2 (figure 2-33). De 
façon à mesurer l’adéquation du modèle, trois lots de 5 éprouvettes ont été réalisés suivant 
les conditions de brasage décrites au chapitre 1 : 
• le premier lot correspondant à l’assemblage de l’étude (alumine – acier inox 
304L), 
• le deuxième lot réalisé avec une partie métallique en Kovar, 
• le dernier lot réalisé avec une partie métallique en titane. 
 
Précisons que l’étanchéité des liaisons céramique métal de ces éprouvettes a été 
vérifiée au sein de la SCT suivant la norme ASTM [3]. Cela revient à réaliser un vide 
secondaire à l’intérieur de l’assemblage puis à en asperger l’extérieur avec de l’hélium. Un 
spectromètre de masse détecte la présence d’hélium à l’intérieur de l’assemblage et 
quantifie le taux de fuite dépendant de la pression de l’hélium et du débit de fuite. Si ce taux 
est inférieur à 10-8 mbar.L/s, la liaison céramique métal est considérée comme hermétique.  
 
Dans le cas présent, on peut donc estimer que la partie céramique n’est pas fissurée et 
que le mouillage de la brasure a été réussi. 
 
2.3. Résultats 
 
Nous allons maintenant analyser le comportement de chaque type d’éprouvettes 
sollicitées en traction conformément à la méthode décrite précédemment. 
 
 
Réponse sous sollicitation 
 
Les figures 4-3, 4-4 et 4-5 présentent respectivement les courbes de traction des 
éprouvettes ASTM avec une partie métallique en acier inoxydable, en Kovar et en titane. 
L’évolution de la charge appliquée sur l’éprouvette en fonction du déplacement des mors suit 
la même allure quels que soient le lot et l’éprouvette du lot considéré.  
 
Précisément, la courbe présente trois parties : 
• la première partie de la courbe est non linéaire et correspond au rattrapage de 
jeu et à l’écrasement de l’élastomère (rondelle en Téflon), 
• la deuxième partie de cette courbe est parfaitement linéaire et la pente est 
sensiblement la même quel que soit le type de matériau (figure 4-6), 
• la dernière partie voit la chute brutale de l’effort et correspond à la rupture 
fragile de l’assemblage céramique métal. Cette rupture intervient à différentes 
valeurs de chargement pour un même type d’éprouvette. 
 
 
 124 
 
 
Figure 4-3 : Courbes de traction des éprouvettes ASTM réalisées avec l’acier inox 304L. 
 
 
 
 
Figure 4-4 : Courbes de traction des éprouvettes ASTM réalisées avec le Kovar. 
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Figure 4-5 : Courbes de traction des éprouvettes ASTM réalisées avec le titane. 
 
 
 
 
Figure 4-6 : Courbes de traction de la deuxième éprouvette ASTM  de chaque lot défini par 
le type de matériau métallique. 
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Le tableau 4-1 récapitule l’effort à rupture de chaque éprouvette suivant le type de 
matériau métallique. Les charges à rupture ont un écart type proche du kN quel que soit le 
lot d’éprouvette, et ceci malgré les précautions prises lors de l’élaboration des éprouvettes et 
des essais de traction. Ceci est dû en partie à la dispersion des propriétés mécaniques 
propres au matériau céramique et à la métallisation de celle-ci.  
 
La charge moyenne à rupture la plus élevée est celle de l’assemblage contenant de 
l’acier inoxydable (12 kN) puis vient celle de l’assemblage avec le titane (10,7 kN) et enfin 
celle relative au Kovar (10,6 kN). Il est intéressant de remarquer que ces valeurs sont 
relativement proches (comprises dans un intervalle inférieur à 1,5 kN) alors que le niveau de 
contraintes résiduelles estimé numériquement dans chaque type d’assemblage est 
sensiblement différent (figure 3-26).  
 
 
 Charge à rupture (N) 
Eprouvette Acier inoxydable Kovar Titane 
1 13 016 9 672 8 698 
2 12 262 9 846 12 241 
3 11 132 11 624 11 180 
4 10 499 10 382 10 465 
5 13 103 11 262 11 002 
Moyenne 12 002 10 557 10 717 
Ecart type 1 154 859 1 300 
 
Tableau 4-1 : Effort à rupture de chaque éprouvette suivant le type de matériau métallique. 
 
 
 
Faciès de rupture 
 
La figure 4-7 présente le faciès de rupture caractéristique des éprouvettes ASTM 
réalisées avec une rondelle en acier inoxydable 304L. Ce faciès a été obtenu pour 4 
éprouvettes sur les 5 testées (annexe 4-1). En observant la vue de dessus de l’éprouvette, 
nous constatons une dominance de blanc sur les deux cotés de la liaison rompue. La rupture 
a donc lieu principalement dans le matériau céramique (alumine) près de la liaison 
céramique métal. Sur les deux surfaces crées par la rupture de l’assemblage, nous pouvons 
également observer une zone en gris foncé correspondant à la métallisation de la 
céramique. Nous voyons également à l’intérieur de ces deux zones plusieurs taches gris 
clair. L’analyse physico-chimique par dispersion d’énergie des rayons X (Energy Dispersive 
X-ray ou EDX) a permis de déterminer qu’il s’agit de la couche de nickel déposée à la 
surface de la métallisation dans le but d’améliorer la mouillabilité de la brasure.  
 
Les trois zones observées se retrouvant sur chaque surface de rupture, nous pouvons 
conclure que la fissure traverse trois matériaux distincts, en majeure partie la céramique et 
ponctuellement la métallisation et la fine couche de nickel. On parlera donc dans ce cas 
d’une rupture essentiellement cohésive concernant le matériau céramique près de la liaison. 
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Figure 4-7 : Faciès de rupture caractéristique des éprouvettes ASTM avec une partie 
métallique en acier inoxydable 304L : a) Vue isométrique – b) Vue de dessus. 
 
 
 
Figure 4-8 : Faciès de rupture caractéristique des éprouvettes ASTM avec une partie 
métallique en alliage fer-nickel-cobalt (Kovar) : a) Vue isométrique – b) Vue de dessus. 
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Sur la figure 4-8, on observe à présent le faciès de rupture caractéristique des 
éprouvettes ASTM réalisées avec une rondelle en Kovar, obtenu pour toutes les éprouvettes 
testées (annexe 4-1). Contrairement au cas précédent, nous observons principalement sur la 
vue de dessus de la surface rompue la zone en gris foncé représentant la métallisation de la 
céramique ainsi que quelques petits îlots de nickel (figure 4-8-b). Là aussi, les zones 
observées se retrouvent sur les deux surfaces crées par la rupture.  
 
Il s’agit donc ici d’une rupture interfaciale au sein de la métallisation de la céramique 
avec quelques bifurcations locales de la fissure dans le dépôt de nickel. 
 
 
La figure 4-9 présente enfin les résultats obtenus pour les éprouvettes ASTM réalisées 
avec une rondelle en titane. Le faciès caractéristique obtenu pour 4 des 5 éprouvettes 
testées (annexe 4-1) est comparable à celui observé pour l’assemblage avec acier inox, à la 
différence que nous ne retrouvons pas de trace de la couche de nickel à la surface de la 
métallisation de la céramique. La rupture a donc lieu principalement au sein de l’alumine et 
bifurque un peu dans la métallisation de la céramique.  
 
De nouveau, la rupture de l’assemblage est donc de type cohésive avec un 
développement majoritaire dans le matériau céramique près de la liaison céramique métal. 
 
 
 
Figure 4-9 : Faciès de rupture caractéristique des éprouvettes ASTM avec une partie 
métallique en titane : a) Vue isométrique – b) Vue de dessus. 
 
Remarque 4-5 : Les éprouvettes avec acier et titane qui se distinguent des autres vis-à-vis 
de leur faciès de rupture se sont rompues au niveau du rayon de raccordement entre la 
surface de contact avec le mors et le bord libre extérieur (annexe 4-1). Cette particularité 
peut notamment être attribuée à la présence d’un défaut au niveau de ce congé. 
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3. Simulation du comportement mécanique des assemblages 
céramique métal 
 
Abordons à présent le comportement mécanique de ces assemblages du point de vue 
de la simulation numérique.  
 
Nous présenterons dans cette partie les différentes hypothèses retenues pour la 
représentation par éléments finis (géométrie, maillage, conditions aux limites, lois de 
comportement) ainsi que les conditions initiales du problème (contraintes résiduelles après 
brasage). Comme précédemment, les résultats seront d’abord comparés aux résultats 
expérimentaux avant d’aborder la présentation de quelques capacités prédictives du modèle 
 
3.1. Hypothèses 
 
Géométrie et maillage 
 
L’assemblage de l’éprouvette est une pièce cylindrique présentant un plan de symétrie 
au niveau du plan médian de la rondelle métallique (figure 2-33). A la différence du chapitre 
3, nous pouvons donc réaliser ici une étude axisymétrique 2D sur la moitié de l’assemblage 
(figure 4-10), réduisant ainsi le nombre de degrés de liberté du modèle EF et donc le temps 
de calcul. 
 
Les éléments retenus pour le maillage de la céramique, la brasure et le métal sont des 
éléments axisymétriques quadrilatères à 4 nœuds et pour la métallisation de la céramique 
des éléments cohésifs à 4 nœuds COHAX8. Rappelons que la zone cohésive comprend un 
élément suivant l’épaisseur de la métallisation (20 µm). La taille des différents éléments est 
identique à celle décrite dans le chapitre précédent (paragraphe 4-1). Le maillage final 
comporte 7334 nœuds pour 11215 degrés de liberté. 
 
 
Conditions aux limites 
 
Les conditions aux limites permettant de respecter le plan de symétrie de la pièce ou le 
caractère supposé parfait des interfaces sont les mêmes qu’au chapitre 3.  
 
En ce qui concerne le chargement appliqué, un déplacement est imposé aux nœuds 
de la partie céramique positionnés sur la surface d’appui entre les mors et l’éprouvette 
ASTM (figure 4-10-a). La valeur de ce déplacement est prise égale à 10 µm (de façon à avoir 
rupture de l’assemblage) et le temps total de l’essai de traction est fixé à une valeur de 0,6 
secondes pour respecter la vitesse de traction expérimentale (1 mm/mn). 
 
 
Conditions initiales 
 
Avant de procéder à la simulation de l’essai de traction, il convient de tenir compte des 
contraintes résiduelles induites par le procédé de brasage. Ceci exige de réaliser 
préalablement un calcul de ces contraintes pour l’assemblage défini précédemment. Pour ce 
calcul, la géométrie et le maillage sont conformes aux descriptions précédentes 
(axisymétrique 2D). Les hypothèses propres à la simulation du brasage sont conformes à 
celles décrites dans le chapitre précédent (paragraphe 4-1).  
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Dans sa version actuelle, le code de calcul ABAQUS propose deux méthodes pour 
tenir compte dans une simulation d’un état précontraint déterminé par un calcul préalable : 
• la méthode la plus simple et la plus directe consiste à rajouter une étape de calcul à 
la suite de l’étape de simulation de brasage. Cette procédure ne fonctionne toutefois 
que si la formulation du calcul (i.e. implicite ou explicite) est identique pour les deux 
étapes de calcul ; 
• la deuxième méthode, qui n’est pas restrictive vis-à-vis des modes de calcul des 
deux étapes, consiste à écrire en plus du fichier résultat classique un fichier 
d’extension «.res » (pour restart) qui servira de point de départ pour lancer le 
nouveau calcul. Néanmoins, cette démarche ne permet pas pour l’heure de transférer 
le champ de contraintes pour les éléments cohésifs. 
 
 
La formulation du calcul de brasage est implicite alors que celle relative à l’essai de 
traction nécessite un mode explicite notamment pour le traitement du comportement fragile 
de la céramique ce qui sera présenté ultérieurement. D’autre part, les éléments cohésifs 
fournissent la représentation la plus adéquate pour la métallisation de la céramique. Aussi, il 
nous a fallu envisager une troisième voie pour introduire les conditions initiales du problème.  
 
Pour cela, nous avons mis au point un programme (script) en langage Python qui 
récupère le champ de contraintes résiduelles dans le fichier résultat du modèle de brasage 
puis l’introduit comme condition initiale dans le modèle de traction pour chaque élément de 
l’assemblage (voir annexe 4-2). 
 
 
 
Modélisation du comportement de la céramique et de la métallisation 
 
Pour la simulation du brasage, nous avons pu négliger le comportement adoucissant 
de ces matériaux dans la mesure où l’on n’admet pas la possibilité d’un endommagement 
des pièces après fabrication. En revanche, il est ici indispensable d’en tenir compte pour la 
réponse en service. Le modèle proposé par Abaqus [1], appelé « Cracking model for 
concrete and other brittle material » permet la prise en compte de cet aspect ainsi que de 
l’anisotropie induite à l’aide d’un calcul de type explicite pour la céramique. Pour la 
métallisation le modèle cohésif proposé par Abaqus [2] permet la prise en compte de ces 
phénomènes. 
 
Les paramètres nécessaires à l’implémentation de cette loi sont ceux qui permettent de 
tracer la courbe après initiation de fissure. Ayant retenu une évolution linéaire des 
contraintes en fonction de l’ouverture de la fissure fictive, il suffit donc de renseigner la valeur 
de la contrainte maximale pour une sollicitation de traction ainsi que l’ouverture maximale de 
la fissure pour laquelle la contrainte normale est nulle (figure 4-11). Rappelons que ces 
valeurs ont été identifiées au chapitre 2 (paragraphe 5-2) à la fois pour l’alumine et la 
métallisation. 
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Figure 4-10 : Hypothèses de calcul pour la géométrie, le maillage, les conditions aux limites : 
a) Vue d’ensemble de l’assemblage – b) détail de la zone de liaison. 
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Figure 4-11 : Evolution de la contrainte en fonction de l’ouverture de la fissure fictive pour 
l’alumine et la métallisation de la céramique. 
 
 
 
3.2. Comparaison à l’expérience 
 
Effort à rupture 
 
Examinons tout d’abord l’évolution des efforts appliqués en fonction du déplacement 
imposé sur la surface d’appui de l’éprouvette. L’évolution de la charge est déterminée en 
sommant les forces de réaction dans la direction de traction au niveau des nœuds de la 
partie métallique situés sur le plan de symétrie de l’éprouvette. Sur la figure 4-12, on 
constate ainsi que les courbes numériques sont confondues jusqu’à la rupture, quelle que 
soit la nature de la partie métallique de l’assemblage. D’autre part, il s’agit dans les trois cas 
d’une rupture fragile  avec une chute brutale de l’effort. Toutefois, on constate une inflexion 
plus grande de la courbe pour l’assemblage réalisé avec du Kovar, avec même une légère 
baisse de l’effort avant la rupture. 
 
Les valeurs des efforts à rupture obtenus expérimentalement et numériquement sont 
comparées au tableau 4-2. Si ces écarts restent faibles avec une différence maximale de 
l’ordre de 10%, on remarque néanmoins que l’ordre des charges à rupture est différent entre 
les deux études. Ceci peut être expliqué en premier lieu par la dispersion des propriétés 
mécaniques de la céramique qui engendre une variabilité expérimentale dans la réponse de 
ce matériau. De plus, les propriétés mécaniques du titane et du Kovar (annexe 3-2) sont 
issues de la littérature et n’ont pas été identifiées dans les mêmes conditions que l’acier 
inoxydable 304L. Enfin, on rappelle que les zones de diffusion au niveau des interfaces entre 
la brasure et les matériaux de base ont été négligées dans le modèle numérique. 
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Figure 4-12 : Evolution de l’effort appliqué sur l’éprouvette en fonction du déplacement 
imposé. 
 
 
 Charges à rupture (kN) 
Type de 
métal 
Acier 
inoxydable Kovar Titane 
Essais 12,0 10,6 10,7 
Calcul EF 10,8 11,7 11,5 
Ecart (%) 10 10 7 
 
Tableau 4-2 : Charges à rupture expérimentales et numériques suivant le type de métal. 
 
 
 
Faciès de rupture 
 
Les figures 4-13 à 4-15 présentent pour les différents types d’assemblage étudiés les 
éléments rompus de l’éprouvette (métallisation et/ou céramique) pendant la propagation de 
la macrofissure et à la fin de l’essai de traction après rupture. Un élément est considéré 
comme rompu (ou désactivé) à la fin de la phase d’endommagement (amorçage de la 
macrofissure), c’est-à-dire lorsque l’ouverture de la fissure fictive atteint sa valeur maximale 
et que la contrainte normale à celle-ci s’annule (figure 2-22). Dès lors, le matériau n’encaisse 
plus aucun effort suivant la direction de traction. 
 
En ce qui concerne l’assemblage avec acier 304L, la fissure s’initie au sein du 
matériau céramique au niveau du bord libre extérieur de l’éprouvette près de la liaison 
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céramique métal (figure 4-13-a). Elle se propage ensuite parallèlement à l’interface vers le 
bord libre intérieur au sein de la céramique (figure 4-13-b). La rupture ainsi obtenue est de 
type cohésif, ce qui est bien en accord avec le résultat expérimental (figure 4-7). 
 
 
 
Figure 4-13 : Eléments rompus de l’éprouvette ASTM avec une partie métallique en acier 
inoxydable 304L durant la simulation : a) Pendant la propagation – b) Après rupture. 
 
 
 
Le cas du Kovar est plus simple avec une initiation (figure 4-14-a) et une propagation 
(figure 4-14-b) de la fissure au sein de la métallisation de la céramique, et ce en partant du 
bord libre extérieur. Il s’agit donc d’une rupture au niveau de l’interface, conformément à ce 
que nous avons observé à la figure 4-8.  
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Figure 4-14 : Eléments rompus de l’éprouvette ASTM avec une partie métallique en Kovar 
durant la simulation : a) Pendant la propagation – b) Après rupture. 
 
 
 
 Pour ce qui est enfin du titane, la fissure s’initie dans la métallisation de la céramique 
au niveau du bord libre extérieur avant de bifurquer vers le matériau céramique (figure 4-15-
a). La fissure continue de se propager dans la céramique parallèlement à la liaison 
céramique métal avant de se diriger de nouveau vers la métallisation de la céramique au 
niveau du bord libre interne (figure 4-15-b). Ce profil de rupture est mixte (métallisation et 
céramique) avec une majorité de la surface de rupture située dans la céramique. On peut 
donc considérer que la simulation prédit une rupture essentiellement cohésive qui s’avère 
concordante avec les observations expérimentales (figure 4-9). 
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Figure 4-15 : Eléments rompus de l’éprouvette ASTM avec une partie métallique en titane 
durant la simulation : a) Pendant la propagation – b) Après rupture. 
 
Nous pouvons constater que les deux assemblages les plus contraints (assemblage 
inox et titane) montrent une rupture cohésive au sein de la céramique alors que 
l’assemblage le moins contraint (assemblage au Kovar) montre une rupture interfaciale dans 
la métallisation de la céramique. La présence des contraintes résiduelles déplace le lieu de 
la rupture de la métallisation (matériau le moins résistant de l’assemblage) vers la 
céramique. 
 
 Dans sa version actuelle (i.e. avec les hypothèses de modélisation retenues), il semble 
donc que l’outil numérique conduise déjà à des estimations cohérentes de la tenue des 
assemblages et permette également de prédire avec succès leur faciès de rupture. Il offre 
par conséquent une aide précieuse pour la conception des assemblages brasés respectant 
un cahier des charges donné, comme nous nous proposons à présent de l’illustrer sur un 
cas d’étude demandé à la SCT. 
 137 
3.3. Application 
 
La pièce considérée est un raccord hydraulique pour l’industrie aéronautique (figure 4-
16). Le but de l’assemblage est d’associer un isolant électrique sur un tube métallique, 
d’assurer la circulation du fluide et l’étanchéité du raccord. Des efforts de traction et de 
pression sont appliqués sur le raccord durant son fonctionnement. Un pré-dimensionnement 
a permis de fixer la section de chaque tube par rapport à ces chargements mécaniques. Le 
bureau d’études a sélectionné 5 brasures et 3 métaux répondant au cahier des charges du 
client.  
 
 
 
 
Figure 4-16 : Raccord hydraulique : Section. 
 
L’outil numérique a été utilisé en premier lieu pour orienter le choix de la géométrie de 
l’assemblage. La figure 4-17 présente ainsi les niveaux obtenus pour deux géométries 
différentes et démontre que la première configuration permet de minimiser les contraintes 
résiduelles de fabrication. Nous retiendrons par conséquent celle-ci pour la suite de l’étude. 
 
Pour la même géométrie, la figure 4-18 présente ensuite l’influence du choix de la 
brasure sur la répartition des contraintes résiduelles dans le matériau céramique, au niveau 
de la liaison céramique métal. Deux pics caractéristiques apparaissent sur chaque courbe au 
niveau du début et de la fin de la liaison.  
 
En particulier, on s’aperçoit que les matériaux purs (or ou cuivre) engendrent moins de 
contraintes résiduelles que les alliages de brasure. Pourtant, la température de fusion des 
matériaux purs (1083°C pour le cuivre) est supérieu re à la température de fusion d’un alliage 
(780°C pour l’eutectique argent-cuivre), donc les d ilatations thermiques sont plus 
importantes lors d’un brasage avec un matériau pur. Cependant, leur plus grande ductilité 
permet à ceux-ci d’accepter ces différences de dilatation sans contraindre excessivement la 
céramique et le métal. L’alliage or-nickel de composition eutectique est notamment la 
brasure qui engendre le plus de contraintes résiduelles. En effet, il est très peu ductile et 
transmet directement la dilatation thermique du métal à la céramique. Ainsi nous constatons 
que les contraintes générées avec cet alliage sont supérieures à la limite à rupture σR de la 
céramique, donc synonyme d’une rupture. 
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Figure 4-17 : Champ des contraintes principales maximales pour deux géométries 
différentes : a) Géométrie n°1 – b) Géométrie n°2. 
 
 
Retenant une brasure argent-cuivre de composition eutectique, examinons maintenant 
l’influence du matériau métallique. Comme précédemment, on vérifie à la figure 4-19 
l’importance des contraintes résiduelles dans le matériau céramique au niveau de la liaison 
céramique métal. Si l’acier inoxydable est retenu, la contrainte résiduelle est ainsi supérieure 
à la limite de traction de la céramique σR. En revanche, l’alliage de titane, ou encore mieux, 
le titane permettent de limiter les contraintes générées et d’assurer la tenue du raccord.  
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Figure 4-18 : Distribution des contraintes résiduelles le long de la liaison céramique métal en 
fonction du type de brasure. 
 
 
 
Figure 4-19 : Distribution des contraintes résiduelles le long de la liaison céramique métal en 
fonction du type de matériau métallique. 
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La figure 4-20 présente enfin, pour la géométrie et les matériaux préalablement 
choisis, la distribution des contraintes au niveau de la liaison en fonction des sollicitations 
imposées par le cahier des charges. La contrainte reste inférieure à la résistance mécanique 
de la céramique pour la sollicitation en traction de la pièce. En revanche, le modèle prédit 
une rupture du raccord lors de sa mise en pression (avec ou sans traction).  
 
A ce stade, la conception de cet assemblage brasé a donc été améliorée grâce à l’outil 
de simulation, notamment du point de vue de la fabrication. Il sera cependant indispensable 
de mettre en œuvre davantage de calculs de façon à en améliorer le fonctionnement en 
phase de service (en modifiant la géométrie ou le métal d’apport par exemple).  
 
 
 
 
Figure 4-20 : Distribution des contraintes résiduelles le long de la liaison céramique métal en 
fonction de la sollicitation imposée sur le raccord. 
 
 
 
4. Conclusion 
 
Les essais de traction ont mis en évidence deux types de rupture de la liaison 
céramique métal, soit cohésive au sein de la céramique soit interfaciale au sein de la 
métallisation de celle-ci. L’outil numérique a permis de retrouver ces faciès de rupture par la 
modélisation du comportement adoucissant des matériaux fragiles. Nous avons pu 
également démontrer le rôle des contraintes résiduelles dans cette rupture.  
 
Les valeurs d’effort à rupture des liaisons céramique métal ont pu être estimées à 
l’aide de l’outil numérique et sont comparables aux valeurs expérimentales. Certains écarts 
demeurent toutefois qui peuvent être attribués en partie aux incertitudes sur les propriétés 
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des matériaux et à la dispersion des résultats expérimentaux, mais également aux 
simplifications nécessaires à la modélisation.  
 
Nous avons enfin présenté au travers d’une application plus complexe l’intérêt de l’outil 
numérique dans la conception des assemblages céramique métal, notamment dans la 
vérification du bon fonctionnement de ceux-ci. 
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Conclusion - Perspectives 
 
 
 
1. Conclusion 
 
Cette étude a porté sur le comportement des assemblages céramique métal réalisés 
par brasage. Les objectifs de développement de la SCT résidaient en une optimisation de 
leur savoir-faire dans ce domaine basée sur une approche prédictive. 
 
L’analyse microstructurale d’assemblages après brasage a permis d’appréhender les 
phénomènes de diffusion au niveau des interfaces entre la brasure et les matériaux de base. 
Nous avons ainsi pu démontrer toute la complexité des phénomènes physiques mis en jeu 
pour créer une liaison cohésive. A la fin du cycle thermique, il est apparu que trois phases 
pratiquement homogènes se distinguaient particulièrement (métal, partie centrale du joint 
brasé, la céramique), des interfaces de composition fortement variable s’intercalant entre 
ceux-ci. Parmi ces dernières figure en particulier la très fine couche de métallisation de la 
céramique qui permet d’assurer l’adhésion de la brasure sur la céramique.  
 
Que ce soit lors de la fabrication ou en service, on peut dégager essentiellement deux 
types de faciès de rupture dans les assemblages : soit au sein de la partie céramique 
(rupture cohésive), soit au travers de la métallisation de celle-ci (rupture interfaciale). 
Compte tenu de ce constat et des observations microscopiques, nous avons choisi de nous 
concentrer dans le cadre de cette étude sur la modélisation thermo-mécanique de quatre 
matériaux : le métal, le centre du joint brasé, la céramique et enfin la métallisation de la 
céramique. Les difficultés à ce niveau ont alors porté sur le contexte de hautes températures 
associées au brasage ainsi que sur la nécessité de travailler avec des états microstructuraux 
des matériaux semblables à ceux qu’ils présentent au sein de l’assemblage. 
 
Si l’ensemble de ces informations permet de justifier et d’établir un modèle de 
simulation du procédé de brasage puis du comportement en service des pièces, la validation 
cohérente de cet outil requiert une comparaison entre les mesures expérimentales et les  
résultats numériques, et ce pour les deux phases de la vie des assemblages. S’appuyant sur 
les procédures de caractérisation classiquement utilisées par la SCT, nous avons retenu 
comme cas d’étude une éprouvette de traction ASTM pour le problème des contraintes 
résiduelles, puis de la sollicitation en traction uniaxiale de celle-ci pour la question de la 
tenue en fonctionnement. 
 
En ce qui concerne les contraintes résiduelles, les mesures expérimentales se sont 
avérées fastidieuses et délicates à exploiter. Si la méthode de diffraction des rayons X a 
conduit à un échec, la technique d’indentation a permis de vérifier la localisation prononcée 
des contraintes résiduelles au niveau de la liaison et d’accéder à certaines valeurs de 
contraintes au sein de la céramique. De façon globale, ces aspects sont également 
reproduits par le modèle numérique écrit sous Abaqus, tant du point de vue des ordres de 
grandeur que du type de sollicitation dans ce matériau. 
 
Sur le plan de la résistance des assemblages, des essais de traction ont été menés 
pour trois types d’assemblages se distinguant par leur partie métallique. En introduisant les 
champs de contraintes résiduelles comme données initiales de la simulation de l’essai de 
traction, nous avons retrouvé dans les trois cas les différents faciès de rupture observés 
expérimentalement. Le niveau des efforts à rupture est également correctement représenté. 
 
Au travers de diverses applications, nous avons enfin illustré les potentialités de l’outil 
(par exemple l’évolution du champ des contraintes résiduelles en chaque point de 
 146 
l’assemblage pendant le refroidissement du procédé de brasage) et l’aide qu’il pouvait 
apporter à la conception des assemblages (optimisation des matériaux ou de la géométrie).  
 
 
 
2. Perspectives 
 
Comme nous l’avons vu, les premiers résultats du modèle s’avèrent encourageants sur 
le cas de la traction uniaxiale ASTM. Néanmoins, il serait intéressant de poursuivre la 
procédure de validation sur des données plus complètes ainsi que sur le cas d’autres 
sollicitations. Si la mise en œuvre d’études expérimentales supplémentaires tend d’autre part 
à démontrer certaines inadéquations dans les estimations numériques ou si l’outil doit 
satisfaire de nouvelles exigences (aide au développement de nouvelles interfaces et 
procédés d’adhésion par exemple), il conviendra peut être également d’affiner la 
représentation et de revoir les hypothèses retenues.  
 
On se propose dans ce qui suit d’évoquer quelques pistes pour répondre à ces 
différentes questions. 
 
2.1. Essais de microtraction 
 
L’objectif de cet essai est d’accéder au champ des déformations au niveau de la liaison 
céramique métal. On peut ainsi comparer les résultats numériques et expérimentaux sur des 
données de type champ, donc plus simplement sur des données axiales (effort, 
déplacement). 
 
 
Dispositif expérimental 
 
Le dispositif comprend une platine de traction (de marque TS250 KUSTOM) et le 
système de mesure des déformations décrit dans le paragraphe suivant. La platine 
fonctionne à l’aide d’une vis sans fin qui provoque le déplacement d’une came qui actionne 
symétriquement deux leviers (figure 5-1). Les mordaches guidées en translation suivant l’axe 
de la traction s’écartent sous l’action des leviers et sollicitent l’éprouvette montée sur ces 
mêmes mordaches.  
 
 
 
Figure 5-1 : Platine de microtraction : a) Vis sans fin – b) Came – c) Levier – d) mordache – 
e) éprouvette. 
a) 
b) 
c) 
d) e) 
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Les éprouvettes présentées sur la figure 5-2 sont des assemblages de 3 matériaux 
différents (céramique, métal et brasure). L’orientation de la liaison (0° ou 45°) permet quant à 
elle de la solliciter de façon différente (traction ou traction-cisaillement). La partie métallique 
au centre de l’éprouvette a pour épaisseur 0,3 mm, la brasure a pour épaisseur 0,1 mm, la 
zone utile de l’éprouvette étant une section carrée de 2 mm de coté sur une longueur de 7 
mm (les plans des éprouvettes sont fournis en annexe 5-1). 
 
 
 
Figure 5-2 : Eprouvette de microtraction : a) Photo – b) Liaison à 0° – c) Liaison à 45°. 
 
 
Mesure du champ de déformation 
 
L’accès aux déformations durant l’essai se fait à l’aide de la méthode optique ESPI 
(Electronic Speckle Pattern Interferometry) basée sur l’interférométrie de Speckle. 
 
Cette technique consiste à imager la surface en lumière cohérente sur un capteur CCD 
(figure 5-3, Cazajus et al. [2]). Dans ces conditions, une structure granulaire souvent 
assimilée à du bruit se superpose à l’image. Cette structure est la signature (ou empreinte 
digitale) de la surface de l’échantillon. Lorsque la surface se déforme, la structure du Speckle 
change et une analyse de son évolution permet de calculer le déplacement (apparition de 
franges). Il suffit à ce stade de dériver le champ de déplacement pour obtenir le champ de 
déformation à la surface de l’éprouvette. Il faut souligner que le faible encombrement du 
dispositif expérimental ainsi que la géométrie plane de l’éprouvette sont des avantages par 
rapport à l’essai normalisé ASTM [1] pour cette méthode sans contact. 
 
Notons enfin que Puyo-Pain [5] et Cugnoni et al. [4] ont récemment étudié le 
comportement local au niveau de la liaison d’assemblages brasés en utilisant la méthode de 
corrélation d’images présentée au chapitre 2 (paragraphe 3-1). Pour cela, ils ont mesuré les 
champs de déformation au niveau de la brasure de leurs assemblages à partir d’images 
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prises par un microscope optique pendant l’essai de traction. Dans le cas du dispositif 
précité, la platine de microtraction pourrait être implantée au sein d’un Microscope 
Electronique à Balayage (MEB). Ce dernier permettrait alors de mesurer tout au long de la 
sollicitation les champs de déformation au sein de la brasure mais également au sein de la 
métallisation de la céramique et des zones de diffusion créées durant le brasage.  
 
 
 
Figure 5-3 : Principe de l’ESPI. 
 
 
Premiers résultats 
 
Cet essai a été mis en œuvre pour le cas de l’assemblage de l’étude (acier inox 304L, 
alumine à 97% de pureté et brasure argent-cuivre eutectique) et pour une liaison à 0° 
(Cazajus et al. [3]). La mesure des déplacements à la surface de l’éprouvette a démontré 
que juste avant rupture de l’éprouvette les déplacements hors plan étaient du même ordre 
de grandeur que le déplacement suivant l’axe X de traction (figure 5-4). Ces résultats 
démontrent clairement les défauts d’alignement du montage expérimental et le caractère non 
uniaxial de la sollicitation. Dans le cas des assemblages céramique métal fragiles, cela a un 
impact considérable sur la résistance obtenue et rend difficile l’interprétation des résultats. A 
l’avenir, il sera nécessaire de limiter au maximum ces défauts en ajoutant notamment des 
degrés de libertés (liaisons rotules) au niveau des mordaches. 
 
 
 
Figure 5-4 : Courbes des déplacements mesurés par ESPI. 
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2.2. Lois de comportement des constituants 
 
Nous avons vu que l’outil numérique était utile dans le choix des matériaux de 
l’assemblage céramique métal. Cependant, nous n’avons identifié dans ce travail que le 
comportement thermomécanique d’une nuance de matériaux pour le métal, la brasure et la 
céramique. La SCT emploie de nombreux types de matériaux suivant la destination des 
pièces ou les requêtes de ses clients (voir par exemple l’application du chapitre 4). Il 
conviendra donc d’élargir la base de données pour le comportement des constituants, soit 
pour les phases homogènes de l’assemblage de mettre en œuvre des procédures de 
caractérisation en température comme celles présentées au chapitre 2.  
 
2.3. Hypothèses de modélisation 
 
Parmi les hypothèses du modèle, le fait d’avoir négligé les interfaces hétérogènes 
pourrait à l’avenir être remis en cause. Néanmoins, il s’agit de zones dont l’épaisseur et la 
composition sont conditionnées par le cycle de brasage et les matériaux brasés. Leur 
caractérisation s’avère particulièrement difficile et ne peut se faire de façon directe. Dans ce 
contexte, l’essai de microtraction évoqué précédemment pourrait apporter quelques 
éléments de solution à ce problème, même si cette identification se ferait alors 
systématiquement sur un état contraint de ces interfaces. 
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Annexe 1-1 : 
 
 
Diagrammes d’équilibre d’alliages binaire : 
- Argent – Cuivre  
- Cuivre – Nickel  
 
 
 
 
Figure A1-1-1 : Diagramme d’équilibre de l’alliage binaire Ag-Cu. 
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Figure A1-1-2 : Diagramme d’équilibre de l’alliage binaire Cu-Ni. 
 
La figure ci-dessus représente le diagramme d’équilibre de deux composants Cu et Ni qui 
sont miscibles en toute proportion à l’état solide. Ce cas est rare.  
 
Pour que deux éléments soient entièrement miscibles à l’état solide, il faut que : 
- leur diamètre soit voisin (différence inférieure à 15%), 
- leur structure soit identique, 
- leur valence égale, 
- leur électronégativité semblable. 
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Annexe 2-1 :  
 
 
Essais de traction en température sur l’acier inoxydable 304L suivant la 
norme AISI ou Z2CN18-10 suivant la norme AFNOR. 
 
 
 
Cette annexe contient : 
• l’image de l’éprouvette avant et après traction (figure A2-1-1) ; 
• le plan de l’éprouvette. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A2-1-1 : Images de l’éprouvette : a) Avant traction – b) Après traction. 
a) 
b) 
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Annexe 2-2 :  
 
 
Essais de traction en température sur la brasure Ag-Cu 90-10. 
 
 
 
Cette annexe contient : 
• l’image de l’éprouvette avant et après traction (Figure A2-2-1)  
• le plan de l’éprouvette 
• le plan du moule de brasure 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A2-2-1 : Images de l’éprouvette : a) Avant traction – b) Après traction. 
a) 
b) 
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Annexe 2-3 :  
 
 
Plan des éprouvettes pour les mesures ultrasonores. 
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Annexe 2-4 :  
 
 
Essai de traction des liaisons céramique métal brasées (norme 
ASTM F19-64). 
 
 
 
Cette annexe contient : 
• le détail du dispositif de traction de la liaison céramique métal ; 
• le détail de la pièce céramique. 
 
 
 
 
 
 
Figure A2-3-1 : Dispositif expérimental normalisé ASTM F19-64. 
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Figure A2-3-2 : Eprouvette normalisée ASTM F16-64 (Détail de la céramique). 
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Annexe 3-1 :  
 
 
Dispositif de mesure des contraintes résiduelles par la méthode de 
diffraction des rayons X. 
 
 
 
Les mesures par diffraction des rayons X sont réalisées sur le diffractomètre Philips 
X’Pert MRD (figure A3-1-1). Le montage ψ a été utilisé pour la mesure des contraintes. 
 
Les conditions pour les mesures sont les suivantes : 
- Tube : anticathode cuivre-foyer position ponctuelle. 
- Puissance : 40 kV x 50 mA. 
- Optique du faisceau primaire : 
 masque de 5mm, 
 fentes croisées 2mm x 2mm, 
 filtre de nickel (absorption de la raie kβ du cuivre), 
- Optique du faisceau secondaire : 
 détecteur PSD (P), 
 fenêtre 5°. 
- Durée d’acquisition par : 1 heure. 
 
 
 
 
Figure A3-1-1 : Diffractomètre Philips X’Pert MRD. 
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Annexe 3-2 :  
 
 
Propriétés thermo-mécaniques des matériaux métalliques 
 
 
 
Afin de réaliser les simulations numériques du procédé de brasage et de l’essai de traction 
ASTM, nous avons besoin des propriétés thermo-mécaniques du titane (Tableau A3-1-1) et 
du Kovar (Tableau A3-1-2). Ces données proviennent des fournisseurs Timet pour le titane 
et Imphy Alloys du groupe Arcelor pour le Kovar. 
 
 
 
Température 
(°C) E (Mpa) v σy (Mpa) σu (Mpa) A (%) 
αmoy       
(x10-6 °C -1) 
20 117000 0,34 345 485 28 - 
100 100000 0,34 256 - - 8,6 
200 90000 0,34 192 - - - 
300 79000 0,34 127 - - 9,2 
400 - 0,34 92 - - - 
1000 - 0,34 30 - - 10 
 
Tableau A3-2-1 : Propriétés thermomécaniques du titane grade 2. 
 
 
Température 
(°C) E (Mpa) v σy (Mpa) σu (Mpa) A (%) 
αmoy       
(x10-6 °C -1) 
20 138000 0,32 345 517 0,3 - 
100 - - - - - 5,9 
300 - - - - - 5,1 
400 - - - - - 4,9 
500 - - - - - 6,1 
900 - - - - - 11,3 
 
Tableau A3-2-2 : Propriétés thermomécaniques du Kovar. 
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Annexe 4-1 :  
 
 
Faciès de rupture des éprouvettes ASTM 
 
 
 
Cette annexe présente les faciès de rupture des trois types d’éprouvette ASTM : 
 
• Eprouvette avec une rondelle métallique en acier inoxydable 304L ; 
• Eprouvette avec une rondelle métallique en titane ; 
• Eprouvette avec une rondelle métallique en Kovar. 
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Eprouvette ACIER INOXYDABLE 
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Eprouvette TITANE 
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Eprouvette KOVAR 
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Annexe 4-2 :  
 
 
Ecriture des contraintes résiduelles comme conditions initiales de la 
simulation de l’essai de traction ASTM 
 
 
 
Le script est écrit en langage Python, les fichiers utilisés sont les suivants : 
• Fichier résultat de la simulation du brasage : « ASTM-R.odb ». 
• Base de données pour la simulation de l’essai de traction : « ASTM-R-T.odb ». 
• Base de données pour la simulation de l’essai de traction avec prise en compte des 
contraintes résiduelles en tant que conditions initiales: « ASTM-R-T2.odb ». 
 
 
Voici le script « residualstress.py » : 
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Annexe 5-1 :  
 
 
Essais de microtraction sur des assemblages céramique métal brasés. 
 
 
 
Cette annexe contient les plans des éprouvettes de microtraction pour la liaison céramique 
métal orienté à 0° puis pour celle orientée à 45° p ar rapport à l’axe de traction. 
 
Nous présentons également le plan du montage de brasage en graphite ainsi que sa photo 
(figure A5-1-1). 
 
 
 
 
Figure A5-1-1 : Image du montage de brasage. 
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